TEKNILLINEN KORKEAKOULU
Sahko- ja tietoliikennetekniikan osasto

Pekka Taina

PIENTALON HUONEAKUSTIIKAN
PARANTAMINEN

Diplomity6, joka on jatetty opinnaytteena tarkastetavaksi diplomi-
insindorin tutkintoa varten Espoossa 15.11.2006

Tyon valvoja: Professori Matti Karjalainen
Tybn ohjaaja: TkL Jyrki Kilpikari






TEKNILLINEN KORKEAKOULU

DIPLOMITYON TIIVISTELMA

Tekija: Pekka Taina

TyOn nimi: Pientalon huoneakustiikan parantaminen
Paivamaara: 15.11.2006

Sivumaara: 75+8

Osasto: Sahko- ja tietoliikennetekniikan osasto
Professuuri: S-89 Akustiikka ja aanenkasittelytekniikka

Tyo6n valvoja: Professori Matti Karjalainen

Tyon ohjaaja: TKL Jyrki Kilpikari

Tassd tyossa kasitellaan nykyaan suosiossa olekierkean olohuoneen

omaavien, Kkivirakenteisten pientalojen huoneakkestii parantamista. Tyd
teoriaosassa kaydaan Ilapi perusasioita ja kaditteseka huone- ettd
rakennusakustiikan puolelta. Samalla pohditaan i&gs# taloissa hyvall
huoneakustiikalle annettavia kriteereité ja niida@vuttamista. Tyossa esitelldan
lisdksi erikseen vuonna 2004 julkaistua standard&S 5907 Rakennusten
akustinen luokitus, ja tutkitaan sen asettamiajalgentaloille.

Kokeellisessa osassa tarkastellaan kolmea kohderak&& ja niisséa tehtavja
huoneakustiikan parannuksia. Kohderakennuksien uolodissa mitata
jalkikaiunta-ajat, jonka jalkeen kohteisiin suumfiian ja toteutetaan akustointi.
Taman jalkeen mittaukset toistetaan ja tuloksialyao#gdaan. Tuloksien ja
asukkaiden palautteen perusteella havaitaan oleisignt parantuneen selkedsti
taloissa.

Tybssa havaitaan Vyleisesti, etta huoneakustiikk&itakojen korkeissa
olohuoneissa on usein huono. Kaiunta ja aanekkypgeiksa koetaan suurena
ongelmana ja ratkaisuja halutaan. Usein ei kuitankéedetd, miten tilanteesegen
voitaisiin vaikuttaa ja minkalaisia kustannuksisagigeuttaa. Tilanteisiin pystytaan
luomaan jalkikateen hyviakin parannuksia, muttaa asilisi ottaa esille jo
rakennusten suunnitteluvaiheessa, jotta saataadi@man paremmin teknisesti ja
ulkoné&ollisesti toimivia ratkaisuja.

Avainsanat: huoneakustiikka, pientalo, kivitalolkigaiunta-aika, olohuone,
akustointi, absorptio, akustinen luokitus, aantéxigys, kotiteatteri




HELSINKI UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

ABSTRACT OF THE MASTER’S THESIS

Author: Pekka Taina

Name of the Thesis:  Improving the room acoustics in houses
Date: 15.11.2006

Number of pages: 75+8

Faculty: Electrical and Communications Engineering
Professorship: S-89 Acoustics and Audio Signal Processing
Supervisor: Professor Matti Karjalainen

Instructor: Lic.Sc.(Tech.) Jyrki Kilpikari

This thesis is about improving the room acoustichiouses with high living
room and that are constructed of stone. Some lhbswmry of the room an
building acoustics is presented and criteria foodg@oom acoustics are al
considered. The SFS standard 5907 “Acoustic cleasidn of spaces i
buildings” is also presented separately.

In the experimental part, three buildings are itigased. Reverbration time

O«

- JJ

S
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1 JOHDANTO

1.1 Asuinrakennusten akustointi Suomessa

Asuinrakennusten huoneakustiikan ja aanieristykseerkitys ihmisille on
kasvanut viime vuosikymmenind huimasti. Ulkoa katdgan melun maaréa on
moninkertaistunut autojen maaran, tiheamman kaasked#n seka teollisuuden
lisddntyessa. Naapurihuoneistoista seka —huoné@tdautuva melu taas on
kasvanut mm. lisddntyneen kodinelektroniikan myd6t@ma on merkinnyt
suurempaa tarvetta danen eristamiselle.

Sisatilojen huoneakustiset ominaisuudet pientadoiss niiden olohuoneissa
saattavat olla hyvinkin huonot. Tama voi tarkoittasimerkiksi pitkaa
jalkikaiunta-aikaa, voimakkaita yksittaisia huonesdeja tai suhteellisen korkeaa
melutasoa. Ongelmaan liittyen on tehty perustutkitmumutta siihen ei ole ollut
olemassa juuri minkdanlaisia julkisen hallinnonaamf ohjeita maarayksista
puhumattakaan. Kuitenkin nyt kalliiden kotiteatides yleistyessa seka ihmisten
tietoisuuden ja vaatimustason lisaantyessd on nik@din huoneakustisiin
ominaisuuksiin alettu kiinnittdéd yha enemman hudaidodilta haetaan tana
paivana yha enemmaén laatua ja rauhaa muualla keasttkiireen, stressin ja
melun vastapainoksi. Ihmisid on alkanut kiinnostdei enemman valmiiden
asuntojen aaniolosuhteiden parantaminen ja ralkkentalevien asuntojen
saaminen hyvaksi akustiikaltaan [1].

Ty0- ja toimistotiloja on akustoitu jo vuosia, matsuintiloihin, joissa ihminen
kuitenkin yleensd viettdd suurimman osan ajasta@in, &aniolosuhteiden
parannuksia juurikaan ole tehty. Asuinrakennuksi&daieristysominaisuuksia
selkeiné lukuarvoina ei oltu aiemmin vaadittu l@ak, kunnes 1967 Suomen
rakennusinsindorien liitto julkaisi &aneneristysnidr joiden noudattamista
rakennusvalvonta ryhtyi pian vaatimaan. 1970-lwvadlettiin antamaan erilaisia
viranomaismaarayksia aanieristyksesta sekad mejuntasta, ja vuosikymmenen
puolivdlissd  maaraykset  koottiin  sittemmin paivikesi Suomen
rakennusmaarayskokoelmaksi [2]. Kokoelman C1l-osggsesitettiin maaraykset
aanieristyksesta ja daanitasoista rakennuksissaksAlumaaraykset koskivat
asuinrakennuksia,  majoitusliikkeitd, sairaaloita,oimistorakennuksia ja
teollisuuden tybhuoneita. 1985 maarayksia uusifairmukaan tulivat koulut ja
paivakodit.

Maaraykset koskevat asuinrakennusten osalta |&s#soynaan aanieristysta ja
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aanitasoja, eivatkd ne ota kunnolla kantaa huorstdaan. Vuonna 2004

Suomen standardoimisliitto julkaisi standardin 7 Rakennusten akustinen
luokitus [4]. Standardia valmistelleessa tyoryhradsk mukana akustiikan alan

konsulttitoimistojen, tutkimuslaitosten ja matefraamistajien edustajia. Tama

standardi ottaa eristyksen ja aanitasojen lisdksitda myos asuinrakennusten
huoneakustiikkaan erilaisten ohjeiden ja ohjeamvojaiodossa. Standardi ei ole
maarays, mutta se on hyva suositus, ja silla voidaakitella rakennuksia tai

niissa olevia tiloja akustisesti eri luokkiin. AKkugen luokitus standardin

perusteella on hyva tapa ilmaista rakennuksen skasiminaisuuksia sellaiselle
ihmiselle, jolle jalkikaiunta-ajat sekd aanitasohsy eivat kerro mitdan. Talla
tavalla asuntoa hankkivat ihmiset voivat helpostatia laatua ilman syvempaa
tietdmysta alasta.

1.2 Tyon siséltd

Taman paivan rakennusalalla on rakennuttajien jademukentalla liikkuvien
tahojen kiinnostus julkisten ja yksityisten tilojeakustisiin ominaisuuksiin
kasvanut kysynnan myoéta. Kasilla oleva tyo esitelgkeyddn suosiossa olevien,
korkean olohuoneen omaavien kivitalojen huoneaikastiparantamiseen liittyvia
asioita. Diplomityon tarkoituksena on antaa sekéreettista etta kaytantdon
liittyvaa tietoa siitéa, miten aani kayttaytyy rakerksessa ja miten huoneakustisiin
ominaisuuksiin voidaan vaikuttaa. My6s aanierigtyga siihen vaikuttavia
tekijoita tarkastellaan.

Taman lisaksi tyossa tarkastellaan pientalon staimtaukaista akustista
luokittelua ja pohditaan standardissa olevien dus&n huomioimista
rakennusvaiheessa. Termistdda, mittalukuja seka emiidtavoitearvoja ja
mittausmetodiikkaa kaydaan lapi olennaisilta okimska em. standardikaan ei ota
kantaa pientalon huoneakustiikkaan, ja kuitenkimeskiksi jalkikaiunta-ajalla
on asumismukavuuden kannalta merkitystd, tarkasteltydossa aihetta soveltaen
muita suosituksia.

Tyon puitteissa tutkitaan kolmea kohdetta, jotki&kkiaovat kahitiilirunkoisia,
korkean olohuoneen omaavia pientaloja Tampereadlasgn laheisyydessa.
Kohteissa mitataan olohuoneen jalkikaiunta-aika,unsitellaan akustiikan
parannus, toteutetaan suunnitelma ja mitataan taates Yhdessa kohteessa
vaimennusmateriaalia on asennettu jo aiemminkintarsiellakin tehdaan viela
pienia parannuksia.



Kirjallisuuskatsaus aiheesta esitetdan luvussa ikaKgseisessa luvussa
tarkastellaan tyossa kaytettavia huone- ja rakeakusdiikan termeja. Termien
fysikaalinen perusta ja olennaisimmat matemaatjsedot kaydaan lapi. Taman
lisdksi luvussa tarkastellaan standardinmukaiserkemausten akustisen
luokituksen soveltamista pientaloihin seka esitetfeni katsaus kaytannon
tasolla olohuoneiden akustointiin ja kaiuttimiejogieluun. Mittausmetodiikkaa
kasitelladn luvussa kolme. Siind esitelladan aiemimdipi kaytyjen akustisten
suureiden mittaukseen liittyvia asioita kaytannantgorian tasolla. Kohteita ja
niiden ongelmia sekd mittaustuloksia esitelladruésa nelja. Taloihin tehtavia
parannuksia suunnitellaan luvussa viisi, jossa negitellddn pientalon akustisen
A-luokituksen kriteerit. Parannusten jalkeisia mnitstuloksia ja muita havaintoja
esitellaan ja tarkastellaan luvussa kuusi. Samdggassa pohditaan myos
mahdollisia jatkotoimenpiteitd. Yhteenveto tehdinssa seitseman.

Tyon painopiste on huoneakustiikan puolella. Raksakustiikkaakin kaydaan
lapi eristamisen osalta, mutta koska siihen ei kolkkennuksissa pystyta
vaikuttamaan ja koska se on muutenkin osapuolidlaepnestddn paremmin
hallussa, sen kasittely jatetaan teoriatasolle.s$&tnojataan vahvasti erilaisiin
huone- ja rakennusakustiikkaan liittyviin standande Mittaukset ja laskenta
tehdaan standardien mukaan, jotta myds tuloksetivati vertailukelpoisia.
Tarkeimpid osia standardeista kaydaan lapi myoésataokumentissa, mutta
jokaista yksityiskohtaa ei erikseen esitella.



2 HUONE- JA RAKENNUSAKUSTIIKKAA

Tassa kappaleessa esitellaan huone- ja rakenntifeusermeja ja kasitteita.
Niiden fysikaalisia ominaisuuksia ja matemaattigihdantoja kaydaan tarpeen
mukaan lapi. Aluksi tarkastellaan huoneen aanikérngeka sen kayttaytymista, ja
taman jalkeen laajennetaan nakokulmaa tarkastdeen@inen kulkeutumista
rakennuksen sisélle ja eri huoneiden valilla. Kékittehdaan mahdollisimman
ymmarrettavasti eika tarkoitus ole pureutua ilmibilakustisen kenttateorian
kautta lahtien aaltoyhtalosta. Mydhemmin esitella@kennusten akustiseen
luokitteluun kaytettavaa standardia [4] ja sen Hawasta pientaloihin, jonka
jalkeen lopuksi vielda tarkastellaan olohuoneen ioiaa kuuntelutilana
kaytannonlaheisesta nakokulmasta.

2.1 Huoneakustiikka

Huoneessa aanikenttdén vaikuttaa moni asia. @si@aikokonaan suljetussa
tilassa, jossa seinamat eivat absorboi aantd taygam muodot vaikuttavat
kenttaan. Talloin tilassa on kuultavissa daniladtieéulevan suoran aanen liséksi
heijastuksia. Huoneen akustiikan hyvyydelle on @ssa monia subjektiivisia ja
objektiivisia mittoja. Aanikentta voi luoda tilast@rkoitustaan vastaavan ja
miellyttavan, tai vastaavasti epamiellyttavan egug sietamattoman.

Tassa luvussa esitelladan huoneakustiikkaan liityvéoriaa ja laskentaa.
Luvussa kaydaan lapi aanen kayttaytymistd huonedssmstuksia, kaiuntaa,
absorptiota sekd absorptiomateriaaleja ja niidgpittelua. Luvun lopussa
kerrotaan my6s hiukan puheen erotettavuudestanjtus@usluvuista.

2.1.1 Aanen heijastuminen

Adniaallon osuessa kovaan pintaan, osa siitd heijag osa absorboituu.
Heijastunut osa jatkaa matkaansa ja osuu pianeigégntaan, jossa tapahtuu
sama ilmi6. Kun huoneessa on kaksi toistensa sistent@intaa, joista aani
heijastuu, syntyy niiden valiin voimakas seisovdtcgajos pintojen valinen
etdisyys on aallonpituuden puolikas. Ilmiéta kuasunt ominaisvarahtelyksi [5].
Ominaisvarahtelyja, eli moodeja, voi syntya mydsillmuaajuuksille. Talldin
pintojen valin on oltava puolikkaan aallonpituudéokonaislukumonikerta.
Otetaan aallonpituuden taajuuderf ja &dnennopeudanperusriippuvuus



A== (1)

Merkitaan pintojen vali&, seuraavasti

A
|, =n—, 2
p=N3 (2)
eli pintojen valinen etdisyys on nyt muodostuvan odio aallonpituuden
puolikkaan monikerta. Edellisista saadaan pintoyétille syntyvien moodien
taajuudet

f=n—mr, 3)

jossa n on kokonaisluku. Tam& kaava péatee ainoastaan kaldstakkain
asetetun, samansuuntaisen pinnan valiin syntywibedeille.

Huonemoodit ovat huoneissa syntyvid seisovia aaltojravallisessa
suorakulmion muotoisessa huoneessa on kuusi sportze, jotka ovat pareittain
samansuuntaisia ja pintaparien valiset kulmat euatia. Talldin moodeja syntyy
useammalla tavalla. Edellisessa tapauksessa mgoti &ahden pinnan vdlille.
Tallaista yksiulotteista moodia kutsutaan aksia&bs moodiksi §xial mods.
Kun pintoja on useampia, syntyy moodeja muillalanailla. Tangentiaaliseksi
moodiksi (angential modgkutsutaan seisovaa aaltoa, joka syntyy neljangnin
valille. Molempien pintaparien valille syntyy seiso aalto, jolloin syntyvéa
summa-aalto kulkee neljan eri pinnan kautta. Tall8iis liikutaan kahdessa
dimensiossa. Vinoja moodejalligue modg syntyy kolmessa dimensiossa, eli
kun &é&niaalto kulkee kaikkien kuuden pinnan kaJé.

Huoneeseen syntyvid ominaistaajuuksia voidaan daskeisella, Rayleighin
vuonna 1869 esittamalla kaavalla

_c|p®,q*  r?
f EJL—W—H— )

jossal, Wja H ovat huoneen dimensiot [m] jaq jar ovat kokonaislukuja, jotka
kuvaavat monennenko asteen ja missd dimensiossalinwo Vastaavasti
moodeja merkitaankin kolmella numerolla, esimerkikd,0,1). Kaavasta voidaan
huomata, ettd se suppenee kahden pinnan valiin y\sgnt moodien
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laskentakaavaksi, jos se muunnetaan yhteen dimmnsasettamalla kaksi
vakioistaL, W ja H nollaksi. TAssa kaavassa oletuksena on, ettd bnomeioto
noudattelee suorakulmaisen séarmién muotoja. Nakuigenkaan aina ole, vaan
varsinkin nykyaikana rakentamisessa suositaan &in@ttoja ja muutenkin
hieman tavallisuudesta poikkeavia muotoja. Siiatksessa mitaan yleisempaa
kaavaa huonemoodien laskennalle ei ole, vaan voidaaoastaan tarkastella
erikseen yhdensuuntaisia ja vastakkaisia pintojdep valiin seisova aalto voisi
syntya ja laskea niiden valiin mahdollisesti mudder aksiaalisia moodeja.

Jotta huone ei voimakkaasti vaikuttaisi kuunneltavaanen spektriin,
ominaistaajuuksia tulisi olla mahdollisimman tihedis[7]. Tarkastelemalla
huonemoodien laskentaa voidaan huomata, etta nioegst kasvaa taajuuden
kasvaessa. Moodien laskennassa ja tarkastelussa réttaa, etta tarkastellaan
erillisia moodeja pienilla taajuuksilla — ns. Scobder-taajuuden alapuolella. Se
lasketaan seuraavalla tavalla.

f, = 2000 /% (5)

Kaavassalg, on huoneen jalkikaiunta-aika M tilavuus. Schroeder-taajuus on
rajataajuus, jonka alapuolella mooditiheys on rpieni, ettd moodit erottuvat
selkedsti toisistaan.

Mooditiheys pienilla taajuuksilla voi muodostua efrgaksi nimenomaan
pienissa huoneissa. Jotta yksittaiset moodit eik@tostuisi liikkaa pienilla
taajuuksilla, on syytd suunnitella huoneen mitah,netteivat ne ole toistensa
kokonaislukumonikertoja. Erilaisia moodeja esiintyyioneiden lisédksi myos
kiinteissd kappaleissa, jotka sopivalla herétteelidkavat varahtelem&éan
ominaistaajuuksillaan. Kun energiahaviot ovat gienion ilmi6 selvasti
havaittavissa.

Kovien vastakkaisten pintojen vélille syntyy myolgosti tarykaikua.
Mahdollinen tarykaiku havaitaan nopeina, peratdisivaimenevina kaikuina
aanen kimpoillessa kahden tai useamman pinnanlavalilarykaiun syntya
rakennukseen tekovaiheessa on melko mahdotontastaantéysin, mutta sen
ehkéaisemiseksi voidaan tehda toimenpiteita esirksirkidiffusoreilla tai
absorptiomateriaaleilla tai tekemalla pienia kallkisia seiniin, jolloin
vastakkaiset pinnat eivat ole taysin samansuuatfB$i

Diffusorit ovat satunnaisesti epatasaisia pint&jan daniaalto osuu tallaiseen
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pintaan, se heijastuu moneen suuntaan. Tall6in kaiayja ei paadse

muodostumaan. Valmiita diffusoreja on saatavillajttan niitd voidaan myos

suunnitella ja valmistaa itse tilakohtaisesti. D#brin itse valmistamisessa on se
hyva puoli, etta siten se voidaan suunnitella tilparemmin sopivaksi, vaikkapa
taideteokseksi. Myo6s kaikissa huoneessa olevissavisda kalusteissa,

valaisimissa, putkissa ja koriste-esineissd ymaltauu heijastuksia ja

diffraktiota. Oma &aanikenttaa diffusoiva vaikutuksa on myds epatasaisilla
pinnoilla, kuten esimerkiksi tiilliseinilla.

Aaniaallon kulkiessa huoneessa, jossa on epatasgisitoja ja muita
diffusoivia esineitd, se hajoaa heijastuksessa nuseksi aalloksi. Monien
heijastusten ja aaltojen hajotessa syntyy suljattissa nopeasti danikentta, joka
voidaan olettaa diffuusiksi laskentaa varten. Tawlatus ei taysin pida
paikkaansa, mutta se on kelvollinen approksima&eotastd ja valttamaton
perusolettamus monelle tassa dokumentissa kagetdlavalle. Diffuusissa
aanikentdssa on maaritelmén mukaan &aareton mésaisdsti joka suunnasta
saapuvia tasoaaltoja, jotka eivat korreloi keskenadalldin energia ei
keskimaarin virtaa mihinkdan suuntaan, joten akestintensiteetti on nolla [9].

2.1.2 Jalkikaiunta-aika

Kun huoneessa oleva aanilahde sammutetaan, vainiereeen aanikentta
kuulumattomiin valiaineen ja pinnoilla tapahtuvieeijastusten havidista johtuen.
Huoneella on siis jokin jalkikaiunta-aika.

Jalkikaiunta-aika maaritellaan aikavaliksi, joka Idw &anilahteen
sammuttamisen ja sen hetken valilla, kun &anieaergn vaimentunut
miljoonasosaan alkuperaisesta eli 60 dB [9]. Jalkikta-aika vaihtelee taajuuden
funktiona, joten sen esittaminen ja laskenta tehddaajuuskaistoittain.
Mittayksikbn kayttéonottajan, W. C. Sabinen emp@sti kehittama kaava
jalkikaiunta-ajan laskemiselle on

_ Oolev

TGO A

(6)

KaavassaV on huoneen tilavuus jA& on huoneen kokonaisabsorptioala, joka
maaéritelladn seuraavasti.

A=} Sa, (7)



Kaavasses on yksi huoneen pinta ja on pinnan suhteellinen kyky absorboida
aanta, eli absorptiosuhde. Absorptiosuhde madkéell pintaan kohdistuneen
aanitehonP; ja heijastuneen aanitehoR, erotuksen suhteena kohdistuvaan
aanitehoon

: (8)

ja se voidaan mitata eri materiaaleille kayttaemumktahuonemenetelmaa tai
impedanssiputkea [9]. Eri materiaalien absorptiteitdn [0ytyy kirjallisuudesta
taulukoituna. [10]

Vaihtoehtoinen laskukaava jalkikaiunta-ajalle on Biringin kaava

T = o1ev
® 4kv-S/In(l-a,)

(9)

KaavassaV on tilavuus niinkuin edelld. Muista muuttujis& on huoneen
pintojen yhteenlaskettu pinta-allk,on ilman absorptiosta johtuva kerroin, joka
rippuu taajuudesta seka ilmankosteudesta, ga on huoneen pintojen
keskimaarainen absorptiokerroin [11]

284 A

" T5 s, (10)

a

Kaava tuottaa tarkemman tuloksen kuin Sabinen kaandta sen laskenta on
tyoladmpaa. Sabinen ja Eyringin kaavojen valilldikimaarainen riippuvuus

T, -T. 140023V . (11)

Tata kaavaa kaytetaankin usein korjaamaan Sabiaa@vaka saatua jalkikaiunta-
ajan arvoa [5].

Viimeisimman ehdotuksen metodiksi jalkikaiunta-aj@skemiselle esittivat
Nilsson, Andersson ja Chigot tédnda vuonna EuronoB@06-tapahtuman
yhteydessa [12]. Heiddn mallinsa on tarkoitettu emomaan huoneeseen, jonka
kattoon on asennettu absobtiomateriaalia aanikem#iantamaan. Tama onkin
nykyaan alati yleistymassa oleva tilanne julkisisseennuksissa, kuten kouluissa



ja sairaaloissa. Motivaationa ratkaisuun on ollxdinto siita, etta edella kuvatun
kaltaisissa tiloissa Sabinen kaava (6) antaa piania arvoja jalkikaiunta-ajalle.

Uudessa mallissa aanikenttéa on teorian mukaan ggkta kahteen osaan:
katon pinnan suuntaiseengrézing seka eri suuntaiseenndn-grazing
komponenttiin. Eri suuntainen komponentti osuu &ssé kulkiessaan suoraan
absorptiomateriaaliin, jolloin se vaimenee nornsaliKaton pinnan suuntainen
komponentti taas ei suoraan osu absorbenttiin gfe2nsin osu aanta hajottaviin
kohteisiin, joka aiheuttaa &&niaallon suunnanmuwsgok ja sita kautta
kulkeutumisen absorbenttiin. Taten voidaan siidtaée etta jalkikaiunta-aikaan
vaikuttavat huoneessa absorptiopinnan lisdksi sliiftien objektien maara.
Objektien vaikutusta voidaan estimoida SEA-malftatistical Energy Analysis
Tilastollinen energia-analyysi) avulla ajatteleraalentan komponentit kahdeksi
tilaksi ja kuvaamalla diffusointia tilojen valiséll kytkentahaviokertoimella.
Talloin voidaan muodostaa yhtalé huoneessa olemnarg@atasom.g(t) laskulle.

L (t) =10l0g(E, e """ + E &) (12)

Kaavasséng kuvaa eri suuntaisen g, katon suuntaisen komponentin energiaa.
Muista muuttujistd on aikaf taajuus ja;” sekdy ” kytkentahaviokertoimet.

Formulointi uudessa metodissa on seuraavanlairémokohtaisesti oletetaan,
ettd huoneen energiatason yhtalossa (12) maaradéeénaa on jalkimmainen,
katon pinnan suuntainen komponentti. Taten huon@éikaiunta-aikaa otetaan
kuvaamaan ns. kaksiulotteisen kentan Sabinen kgd®dd, koska pinnan
suuntainen kenttd on kahdessa dimensiossa.

T60,2dim = 0’128\% (13)

Kaavassa ol on huoneen tilavuus f absorptioala, joka maaritellaan tassa

A= Ag,ceiling + A%c + A\Nalls + Aair ' (14)

Tassa Agceiing On  katon absorptiomateriaalin  absorptioala oletlias etta
ddniaalto saapuu materiaaliin havidvan pienessadada. Termiin sisdltyy myos
lattian absorptio samalla oletuksella ja sen ddetetolevan hyvin pieni. Termi
saadaan laskettua tekemalla mitattauksia kaiuntedessa ensin ilman aanta
hajottavia esineita ja sitten niiden kangsg kuvaa katon suuntaisesta kentasta eri



suuntaiseen kenttdan diffusion takia vuotavaa émerdoiseen suuntaan vuotava
energia jatetdan huomiotta. MyBs; voidaan laskea samalla tavalla kéigkeiing
Awalis ON seinien absorptioala /& on ilman aiheuttama havio.

Em. periaatteella on omat hyvat ja huonot puolelbtiaustuloksiin verratessa
huomataan, ettda tallakaan tavalla ei paasta lasMesesti aivan tarkkaan
tulokseen, mutta 250 Hz:n ylapuolella kuitenkiniraftin kyseisessé kokeessa —
selkeéasti lahemmas kuin Sabinen kaavalla. Meneteiméikuta sopivan hyvin
pientalojen laskentaan, silg.n maarittdminen joka kohteessa erikseen on varsin
tyolasta verrattuna saavutettuun hyotyyn. Sen msijeauluissa ja sairaaloissa,
joissa usein on melko samantyylinen kalustus, enite tarvitse maarittaa joka
kerralla erikseen, jolloin tydméaara vahenee hucawatti.

Edella kasiteltyjen tapojen lisaksi myds muita kgavja menetelmia
jalkikaiunta-ajan maarittamiseen on olemassa, muiitan ei syvennyta taman
enempaa.

2.1.3 Aanen absorptio

AZnen absorptio perustuu energiahavitihin absoigsantSuurilla taajuuksilla
ilmamolekyylit liikkuvat huokoisessa materiaalisgaloin vastustavana voimana
toimii  kitkavoima.  Aaltoliikken  havidita syntyy my virtausten
suunnanmuutoksissa seka niiden kulkiessa epaséiatexohuokosten lapi [11].

Koska &aanen absorptio perustuu molekyylien liikkees absorbentissa,
kannattaa absorptiomateriaali (esimerkiksi akusaii&vy) sijoittaa vaimennuksen
maksimoimiseksi  siten, ettd  muodostuvan, seisovamaltolékkeen
maksimihiukkasnopeus on sen sisélla.

Akustisen kenttateorian peruslakien mukaan akuwstiik perussuureet
hiukkasnopeusii ja aanipainep ovat toisistaan riippuvaisia. Kun aaltoliike
heijastuu kovasta pinnasta (takana oleva seind),hiokkasnopeus pinnalla
minimissé ja paine maksimissa. Paine on minimiadéykkasnopeus maksimissa
seisovan aallon kuvun eli neljdnnesaallon kohdallaméa tarkoittaa pienilla
taajuuksilla varsin suurta etaisyytta seinastameskiksi 50 Hz:lla aallonpituus
~ 6,9 m (1) ja neljdsosa siita on noin 1,7 m (NT&:.sJallaisien paksuuksien
kayttaminen pientaloissa ei kuitenkaan ole mielgkaSen sijaan esimerkiksi
taajuudellaf = 500 Hz saadaah = 0,69 m ja neljdsosa siita on enda 17 cm.
Luonnollisestikin lasketun perustaajuuden lisaksyom kaikkien suuremman
taajuuden omaavien aaltojen neljannesaaltokuvuvabsseindsséa kiinni olevan
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absorbentin sisédén, jolloin myds ne vaimentuvairhyv

Absorptio-

materiaali L
Aéniaalto

Kuva 2.1 Seisovan aallon osuminen seinaan, jossa liimatalysoptiomateriaalia

MyoOs laskettua rajataajuutta pienemmaét taajuudeimesatuvat, vaikka
neljannesaaltokupu ei olekaan vaimennusmateriasila. Hyvaa vaimennusta
saadaan jo silloin, kun vaimennusmateriaalin pagkswan kymmenesosa
aallonpituudesta.

2.1.4 Materiaalit ja sijoittelu

Voimakkaasti &anta vaimentavia verhouksia on kolpégtyyppid: huokoiset
aineet, levyresonaattorit ja Helmholtz—resonadttf®j. Huokoisia materiaaleja
kaytetaan padasiassa korkeampien, yli 250 Hz &amtemennukseen. Ne
vaimentavat jonkin verran my6s pienempia taajuyksiatta parempi vaimennus
siella saadaan aikaan erilaisilla resonaattorel@upallisia tuotteita huokoisista
materiaaleista  16ytyy suhteellisen hyvin, mutta npé& taajuuksien
vaimentamiseen kaytettdvat ratkaisut tehddan yéeeriapauskohtaisesti.
Kaupalliset huokoiset materiaalit ovat yleensd maabvillasta valmistettuja,
sopivasti kasiteltyja levyja, joille on mitattu avptiokdyrat, ja ne on luokiteltu
standardin EN ISO 11654 mukaan luokkiin A-E [13].

Pienilla, alle 250 Hz taajuuksilla, on yleensa dnge, jos huoneen
jalkikaiunta-aika on siella pitkd. Siihen voi vatkaa hieman huokoisilla
seinamateriaaleilla, resonaattorinomaisesti toithaivsisdseinaratkaisuilla seka
erikseen tilaan suunnitelluilla resonaattoreillavitetyille seinille voidaan laskea
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resonanssitaajuuksia, ja jos levytys tehdaan sepivaiin, ettad levyjen
kiinnityskohdat ovat oikealla etéisyydella toiseta seka levyn takana on
absorboivaa materiaalia, esimerkiksi mineraaligillavoidaan rakenteella
vaimentaa alataajuuksia huomattavasti. Laskentaakuiienkaan harrasteta
yleisesti, vaan levyjen  kiinnitykset tehdaan  muillaperusteilla.
Mitoittamattomillakin levyseinilla saadaan siltineanpi vaimennus kuin kovilla
kiviseinilla.

Vaimennusmateriaalin maaran lisaksi sijoittelu wutika myos suuresti
huoneen &anikenttaan. Helpoin ratkaisu on yleeas#ad kaikki materiaali
kattoon, jossa se on poissa tielta. Osittain ratkapimiikin, mutta ei kokonaan.
Seinien valisten tarykaikujen ja moodien seka rlardipalloheijastumisen takia
on syyta laittaa osa materiaalista seiniin. Jogthah vaimentaa jotain huoneessa
olevaa aanilahdettd, kuten esimerkiksi videotykkiés., kannattaa osa
materiaalista sijoittaa kyseisen laitteen taakgeéadle, jolloin lahteesta seinaan
kohdistunut &anen séateily ei heijastu eteenpéin [8]

Jos ei haluta kayttaa paksuja akustiikkalevyja, tendtalutaan silti paasta
hyvaan  aanenvaimennukseen  matalammillakin  taajllaksi voidaan
akustiikkalevyn ja taustapinnan valiin jattda ilrahv Talléin levyn havioita
aiheuttava rakenne saadaan kauemmas seinamast@yga pienemmilla
taajuuksilla neljannesaaltokuvut osuvat siiherpjolvaimennus lisaantyy.

Abs.
mat.

L 1]

Adniaalto

Kuva 2.2 Akustiikkalevy ilmavalilla

Teoriassa ongelmana tassa tapauksessa on sey@tanstaajuuden omaavan
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komponentin puoliaallon kohdalla oleva solmu osyti vaimennusmateriaalin
sisdan, ja jos levy on kovin ohut, on vaimennudatdhajuudella paljon

huonompaa kuin muilla. Kaytdannéssa ongelmaa eiehklkdan ole, silla
normaalissa aanikentdssa daani tulee eri kulmistinagataan, jolloin

vaimennusmateriaalin efektiivinen etéisyys taustasihtelee, ja vaimennusta
saadaan kaikille taajuuksille.

Myds huoneen kalustus vaikuttaa huoneen akustitkk&aksut ja pehmeat
sohvat, sangyt seka muut kalusteet absorboivaadi#mia melko hyvin, kun taas
kovat rakenteet heijastavat niitd. Matot ja vens@hentavat heijastuksia lattiasta
ja ikkunoista, jolloin huoneen jalkikaiunta-aika §@nekkyys laskee. Paksujen
verhojen vaikutus voi olla kohtuullisen suurikin dmeissa, joiden seinépinta-
alasta suuri osa on ikkunaa, koska lasin absomatiokn on erittain pieni
varsinkin suurilla taajuuksilla.

Hyvin danta absorboivissa tiloissa, joissa jalkikaa-aika on pieni, on myos
pienempi rakennuksen ulkopuolisen aanildhteen #dm@a &anitaso kuin
samanlaisella eristykselld toteutetussa, vahemrb&orloivassa huoneessa. Eli
koska seinat absorboivat &&nienergiaa, pienene@ekunoaanikentan energia
luonnollisesti samalla. Vaimennusmateriaalin sigmtinen huoneistoon vaikuttaa
jonkin verran myos rakennusfysikaalisiin ominaissiuk kuten kosteuspisteen
sijaintiin, joten se on syyta ottaa huomioon asepaikkaa miettiessa.

2.1.5 Puheen ymmarrettavyys ja erotettavuus

Toimistoissa, kouluissa ja auditorioissa yms. okdaa, ettd puheesta saadaan
tapauskohtaisesti joko mahdollisimman hyvin tai dalsimman huonosti
selvaa. Puheen ymmarrettdvyyden kasite viittaasgsti siihen, kuinka hyvin
puheviestin merkitys menee perille kuulijalle. Sgpuu puheen tuottajasta,
siirtokanavasta sekd vastaanottajasta ja tateniiseors subjektiivinen kasite.
Puheen erotettavuus taas kuvaa enemman erilaistekityksettomien tavujen
erotettavuutta tilassa. On loydettavissa erilaisigjektiivisia mittoja, jotka
korreloivat naihin kasitteisiin. Niista kaytetyingpovat STI ja RASTI [14], [15].
Seuraavassa esitelladn muutamia naistd mitoiséarselen maaritelmia.

STI (Speech Transmission IndeRuheensiirtoindeksi) on luku, joka esittaa
karkeasti puheen siirron laatua tavuerotettavuldemalta. Se kuvastaa puheen
ymmarrettavyytta ja erotettavuutta tilassa. Se itéiaén standardin IEC 60268-
16 [16] mukaan ja se voi vaihdella valilla 0...1rvé 1 kertoo taydellisesta ja 0
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olemattomasta tavuerotettavuudesta. Indeksiin Wakat mm. taustamelun taso,
puhujan &énitaso, tilan jalkikaiunta-aika, etaispyhujan ja kuulijan valilla seka
puhujan suuntaavuus.

STIPA (Speech Transmission Index for Public Address Sgstamsaman IEC
-standardin méaarittelema kuin STI. STIPA-metodisshadyt yksinkertaistukset
avaavat mahdollisuuden eri taajuuskaistojen sarkaisaien, rinnakkaiseen
prosessointiin. Tama lyhentdd huomattavasti vaadit mittausaikaa ja tekee
menetelmasta taten kenttdolosuhteissa katevan. ASTighetelmalla mitatut
tulokset korreloivat erittain hyvin STI:n kanssa7]l joten sen kayttd on
perusteltua varsinkin silloin, kun mittaukset ovain suuntaa antavia.

RASTI (Rapid Speech Transmission Infen hyvin samankaltainen STI:n
kanssa, mutta se mitataan pienemmalla maaralla uusiaistoja ja
modulaatiotaajuuksia ja siten se tuottaa hiemartaiga arvoja. RASTIn
mittaustuloksen ero STI:n mittaustulokseen kuiterrkppuu paljolti olosuhteista,
ja joskus se saattaa olla erittdin hyvékin kuvaukepn ymmarrettavyydelle ja
erotettavuudelle. STI on kuitenkin yleisesti susgitmpi mittayksikko, silla se
ottaa koko puheen kannalta olennaisen taajuusalugamioon.

STI:n laskentaa varten maéaaritelladn ns. modulaatimisinktio (modulation
transfer funcionMTF). Se kuvaa sita, kuinka signaalin taajuugkéisin laskettu
verhokayramodulaatio sailyy tai muuttuu lahteest&taanottajalle [18]. Tulos
merkitsee alenemaa (prosentteina) alkuperaisestdulaaiioasteesta, ja se
saadaan laskettua lausekkeesta

m(f,f )= ! ! (15)

-SNR / °
{1

138

Kaavassaf on oktaavikaistan taajuusf, on modulaatiotaajuus,T; on
oktaavikaistakohtainen jalkikaiunta-aika $NR on vastaavan kaistan signaali-
kohinasuhde fignal to Noise Ratjo Kaava on kahdessa osassa, joista
ensimmainen ilmoittaa jalkikaiunnan ja toinen osastamelun vaikutuksen
tulokseen.

Edellisestd funktiosta saadaan siis kaistoittaiskd&tuna tulokset kullekin
modulaatiotaajuuden ja taajuuskaistan arvoyhdistédm Nama m-arvot
muunnetaan naennaisiksi SNR-suhtei8NR, kaavalla
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m
SNapp =10|gm , (16)

jossa tulokset saadaan desibeleind. Saaduista itahtasketaan painotettu
keskiarvo (17), joka saadaan painottamalla puheenettavuuden kannalta
tarkeimpia taajuuskaistoja.

- 7
SNR,, = > W, SNR,,, (17)
k=1

Kaavassa wx on oktaavikaistakohtainen painotuskerroin. Keritdén on
tutkimusten [19] perusteella saatu arwat= 0,129;w, = 0,143;w3 = 0,114;w, =
0,114;ws = 0,186;ws = 0,171;w7 = 0,143. Saatu keskiarvo muunnetaan takaisin
m-arvoksi, joka on etsitty STl-arvo. Laskennasdaetwttaa huomioon seuraavat
saannot (18) ja (19).

STI=1, kun SNRpp> 15 dB kaikille m-arvoille (18)

STI=0, kunSNRy,< -15 dB kaikille m-arvoille (19)

Huoneakustiikkaan liittyy monia muitakin tunnuslykuahinna saliakustiikan
puolella. Niitd seka niiden mittaamiseen liittyvé&ioita kasitelladn tarkemmin
muussa kirjallisuudessa, esimerkiksi Timo Peltoseionna 2000 tekemassa
diplomitydssa "A Multichannel Measurement Systenr fRoom Acoustics
Analysis” [20].

2.2 Rakennusakustiikka

Tassa luvussa laajennetaan aanen tarkastelua aygesstta huoneesta koko
rakennukseen ja sen ulkopuolelle. Luvussa kasielianiaaltojen kulkeutumista
ulkoa rakennuksen sisélle seka rakennuksessa lemedlilla. Tahan liittyen
puhutaan myos aanieristyksesta erilaisin mateiiagerakenteellisin ratkaisuin.
TyOossd ei mitata rakenteiden eristdvyyksia eika &mnitasoja, mutta aihetta
kasitellaan silti teoriassa, koska se on olennaioga asuintalojen akustiikkaa
sekd kaytdnnon asumismukavuuden, ettd standardaissuk akustisen
luokittelun kannalta.
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2.2.1 Aaniaaltojen kulkeutuminen rakennuksessa

Aani voi valittya lahteesta vastaanottopisteese@mimtavoin ja monia eri
reitteja pitkin. Se kykenee siirtymaan seka ilmagsaneen vaihteluna, etta
rakenteissa mekaanisena varahtelyna. Aani pystykekiymaan rajapinnoilla
iimasta rakenteeseen ja toisinpain. Talla tavoimerkiksi puheen synnyttdma
paineenvaihtelu huoneilmassa kytkeytyy seiniin jaa sne varahtelemaan.
Varahtely siirtyy rakenteita pitkin toisiin huongis jos siirtymatietd ei ole
katkaistu. Toisiin huoneisiin siirtynyt seinien @htely saa jalleen aikaan
huoneilmassa paineenvaihtelua, joka taas havaitdarend. Siirtyminen voi
tapahtua tilojen valissa olevan seinarakenteen tapins. sivutiesiirtymana
molempia huonetiloja sivuavan rakenteen kautta. edhwhat ovat merkittavia
iimidita. Samalla tavalla lattialla kavely saa iatt varahtelemaan, ja se taas
aiheuttaa ilmassa paineenvaihtelua, jolloin askelaaillaan aanena. Lattian
varahtely siirtyy huoneesta ja kerroksesta toisbelposti rakenteissa ja saa
aikaan paineenvaihteluita eli adntd muissa huoaeiss

| A /

\4—"—>

Kuva 2.3 Aanen etenemisreitteja, iskun kohdistuessa rakse¢ze

Adniaallon edetessa ilmassa, tapahtuu aina enéng@ts, joten erittain
kaikuvassakin tilassa varahtely lakkaa aina ajardtényllmassa energiaa kuluu
kitkan vastustukseen. Aanen luonnollinen vaimenemiiimassa on kuitenkin
varsin pientd. Se on taajuusriippuvaista ja serrusisluokka on n. 0,001...0,1
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dB/m. Energiahavioitd tapahtuu myos rakenteeskkuliassa varahtelyssa seka
hetkelld, jolloin &aniaalto kytkeytyy rakenteesed®ajapinnalla osa &énesta
heijastuu takaisin huoneilmaan, osa kytkeytyy réeseen ja osa kuluu kitkan
johdosta lammoksi.

2.2.2 Aanitaso rakennuksessa

Keskiaanitaso (ekvivalenttitasd)aeq (dB) on jatkuva vakiodanitaso, jonka
tehollisarvo on sama kuin vaihtelevan aanitasonollisarvo maaritetylla
ajanjaksolla. Se méaaritellaédn seuraavasti:

P (9 1 p*()
|_eq_10|g?jT > dt = 20Ig ?L = dt . (20)

Kaavassal on mitattavan ajanjakson pitudspn aika,p on mitattava paine jagp
on standardoitu referenssipaine|@®a.

Enimmaisaénitaso (A-painotettulamax (dB) on tarkasteluajanjaksona
esiintynyt voimakkuudeltaan korkein aanitaso mad#yila aikapainotuksella.
Ellei toisin erikseen mainita, tarkoitetaan aikayoaiista Ffasf [4].

Melualueille  rakennettavien asuin- ja liikerakereas julkisivun
aanieristysvaatimukset annetaan useimmiten kaax@ineessa. Vaatimuksilla
pyritddn varmistamaan, ettei ulkomelun aiheutta@ataso rakennuksen sisalla
ylitda asuin- ja toimistotilojen ohjearvoa. Kaavdiessa julkisivun
aanieristdvyyden vaatimukset annetaan yksinkentisA-4anitasoerotuksina,
kayttden lahtotietoina rakennuksen ulkopuolella icaiwva melutasoa ja
sisdpuolella sallittua melutason ohjearvoa [21].lti@aeuvoston paatdoksen
993/1992 [2], [22] mukaan rakennuksen ulkopuoliggmilahteen aiheuttamat
aanitasojen enimmaisarvot asuintiloissa ovat pakasnLaeq7-22 = 35 dB ja
yOaikaanl aeq22.7= 30 dB. Tama vastaa standardissa SFS 5907 ludBk#a ja
B-luokalle on asetettu tiukemmat vaatimukset.

My6s rakennuksessa itsessdén syntyy melua. Metitawat LVIS-laitteet, eli
iImastointilaitteet, lammityslaitteet, vesi- ja w@rodintilaitteet yms. Naiden
tuottamalle aanelle on erikseen olemassa standavllimiset aanitasorajéia eq, 1
ja La max-
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2.2.3 llmaaanieristys

lImadanieristdavyys on huonetiloja erottavan rakemte kyky eristaa
aanilahteesta ilman valityksella ymparistoon kanteaa aantd. Aani etenee
huonetilasta toiseen monia reitteja, esimerkikaaileitse (jos huonetilojen valissa
on aukko), seindrakenteen lapi tai sivutiesiirtyndlimaaanieristavyydessa ei
oteta kantaa siihen, mita kautta aani siirtyy, vaaroastaan siihen, kuinka suuri
osa toisessa huonetilassa syntyneesta aanesti sigeen huonetilaan.

Yleiskasitetta aanieristys vastaa fysikaalinen sidnieristavyys. Se on sama
suure kuin lapaisyvaimennus, jonka tasmallinen iteléra on

R =10Ig§, (21)

t

missa P; on tutkittavaan rakenteeseen kohdistunut tulevaiteétio ja P; on
lapimennyt teho. Aanieristavyydesta kaytetaan njpskus nimea reduktioluku.
Kun aaniteho kohdistuu rakenteeseen ilmanpaineérelana, eika rakenteessa
kiinni olevan vardhtelijan kautta, kutsumme I|askedta eristavyytta
iimaaanieristavyydeksi. Rakenteeseen kohdistuvai@ déapaisevan aanitehon
mittaaminen on vaikeaa, mutta ilmadanieristavyygla@an mitata ilman tehon
mittaamistakin kayttden hyvaksi aanipainetaso&kganaaritelma on

_ o P P
L, =10lg-— = 20|g?. (22)
0

Kun tarkastellaan ilmaaanieristavyyden kaavaa (fl)sijoitetaan siihen
paineen paikkakeskiarvon sisaltava tulevan aaniddnaseke

(p?)

Pi:
4pc

S, (23)

jossap on tiheys,c on aanennopeus faon eristdvan rakenteen pinta-ala, seka
lapimenneen aanitehon lauseke

A, (24)

jossaA on vastaanottohuoneen absorptioala, saadaan imeaigtavyydelle
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R =10Ig{

)

Nyt kun korvataan paineiden nelididen paikkakeskiar vastaavilla
keskimaaraisilla aanipainetasoilla, saadaan ilme#ééatiavyydelle

R:Ll—l_2+|g% (26)

Jos A viela korvataan Sabinen kaavasta (6) saadullaekkeslla, saadaan
IImaaanieristavyyden lauseke muotoon

R=L,-L,+10lgS- 10|g[o,161ij , (27)

60

jossa on pelkdstaan mitattavia suureita. Saadussaaksa oletetaan, etta
mittaukset tehddaan kahdessa, mitattavalla eristaetaklla kytketyssa,
kaiuntahuoneessa, jolloin aanen siirtyminen tapalitihes) puhtaasti pelkastaan
mitattavan rakenteen lapi [9].

Asuinrakennuksissa huoneistojen ja huoneiden &étyiksessa torjuttavan
melun lahteend on yleensd toinen ihminen. Ihmisidaealyysista voidaan
huomata, etta aani sisaltdd runsaasti keskikorkgiteeksia, mutta matalilla ja
korkeilla alueilla on &&nienergiaa suhteellisen&rédhlos taman liséksi otetaan
huomioon korvan kuulokyvyn herkkyys eri taajuuksilivoidaan piirtdd kayra,
joka ilmoittaa kullakin taajuusaluella tarvittavaeristavyyden [5]. Talla
perusteella on muodostettu standardisoitu vertajtk johon vertaamalla
voidaan aanieristysta kuvata yhdella luvulla.

Standardin 1ISO 717 mukainen ilma&anieristyslukuaeukahden tilan valista
iimaaanieristavyyttd ja se saadaan vertailemallajuteskaistoittain mitattua
iimaaanieristavyytta standardoituun vertailukayrfizZd]. Vertailukayra sovitetaan
mitattuun ilmadanieristavyyteen, jonka jalkeen smuita kayralta luetaan 500
Hz:n kohdalta lukema, joka on kysytty ilmadaniénstysluku. Suurempi
iimaaanieristysluku kertoo paremmasta ilmadénigdssista. Laboratorio-oloissa
mitatun ilmaaanieristysluvun merkintd oRy(dB) ja rakennuksessa mitatun
R w(dB).
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Kuva 2.4 1SO —standardin mukaisen ilmaéénieristysluvun nttminen ilmaéanieristavyys-
mittaustuloksesta. Kuvassa paksu viiva on standardeertailukdyrda ja ohut viiva mitattu

iima&anieristavyys

Vertailukayran taydennykseksi on otettu kayttéon el&i erilliset
spektrisovitustermit. Termit on suunniteltu erilais melulahteitda vastaan.
Standardinmukaisia (ISO) spektrisovitustermejd aahdenlaisia ja ne ovat
merkinnéiltédn C ja C;. Molempiin voidaan lisata alaindeksi kaytetyn
taajuusalueen mukaan.

Melulahdetyypit, joihin sovelletaan termi&, ovat asumistoimet (puhe,
musiikki, radio, tv), lasten leikkiminen, raidelekne keski- ja suurilla
nopeuksilla, moottoritielikenne > 80 km/h, lentkéinne suihkukoneilla (lyhyet
etaisyydet), seka tehtaat, joiden paadstot ovatdémgi keski- tai suuritaajuista
melua. Melulahdetyypit, joihin sovelletaan ternd@ ovat tielikenne taajamassa,
raideliikenne pienilla nopeuksilla, lentoliikenneotkpurikoneilla, lentoliikenne
suihkukoneilla (suuret etaisyydet), diskomusiik&ka tehtaat, joiden paastét ovat
etupaassa pieni- ja keskitaajuista melua.

ISO-standardeissa  ilma&anieristysvaatimukset  ilgt@din  pienimpina
sallittuina  ilma&anieristyslukuina Ry  tai  ilmadanieristysluvun ja
spektrisovitustermin (esinCsp.3159 summan arvoinaRw + Cso.3159 [24], [4].
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Summa voidaan laskea seuraavasti:

i
R +Csp-a150 = ~10lg Zlo(l_i “Rio (28)

i=1

Kaavassa on taajuuskaistojen indekgikpl, maara riippuu taajuusalueestd)pn
taajuuskaistakohtainen ilmaanieristavyyden arvd.jaon standardissa olevasta
aanitasospektrin taulukosta otettu arvo. Ter@jnlaskentaan voidaan kayttaa
edella annettua kaavaa (28) siten, ettd ainoadtxam L; saa erilaisia arvoja.
Myos terminCy, laskentaan kaytetyt; arvot on taulukoitu standardiin ISO 717-1
[23].

Vanhoista rakenteista on olemassa mittaustulokstiga on ilmoitettu hieman
eri tavalla kuin 1SO-standardin mukaisesti. NaitérdNtest-periaatteen mukaisia
arvoja Rate ja Rave) voidaan kuitenkin merkityksettéman pienen eroswailen
vuoksi approksimoida ISO-standardin mukaisilla kkgla seuraavasti.

RN + Ctr = RAt,e (29)

Ry +C =Ry (30)

Edellisista yhtaloista ensimmainen on tarkka apgirokatio ja jalkimmainen on
eksakti [24], [25].

Rakennuksissa kaytetyille seindrakenteille on  donetteoreettiset
iimaaanieristysluvut, jotka on laskettu rakenteemimaisuuksien mukaan tai
mitattu laboratorio-olosuhteissa. Laskentaan ja oiikseen on olemassa
kirjallisuudessa kaavoja ja menetelmia, mutta taggéssa jatamme ne
kasittelematta ja tyydymme mittaustuloksiin.

Laboratorio-olosuhteissa mitatun ilmaaanieristystuhajonta on noin +1...+2
dB ja kentdlla hieman huonompi [24]. Kentdlla eiitkokaan yleensd paasta
samoihin tuloksiin kuin laboratoriossa, johtuen namutiesiirtymasta ja huonosta
tiiviydesta. Kenttamittausten tulokset voivat odlgilla 2...10 dB ja seinilla jopa
10...15 dB huonompia kuin laboratoriomittausten. [A&ama otetaan huomioon
rakennusvaiheessa, koska standardit ja maaraykeskekat nimenomaan
kenttamittausarvoja.
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2.2.4 Askelaanieristavyys

Askelaanella tarkoitetaan muihin tiloihin kuuluvamkodantd, jonka aiheuttaa
esimerkiksi kulkeminen lattialla tai portaissa taskaiden esineiden siirtely. Sen
mittauksissa heratteena kaytetaan standardoitudé@skkojetta. Askelaanikojeen
tarkoituksena on tuottaa edella mainitun kaltaistamkodanta lattiapintaa
koputtamalla.

Askeldanieristyksen merkitys on erityisen suurimeskiksi kerrostaloissa,
joissa asuinhuoneistoja on paallekkain. Asumismuliden kannalta on erittain
tarkeaa, ettd ylapuolella olevasta huoneistostkueilu esimerkiksi naapurin
normaali kavely. Askelaanieristavyyden maarittamineehdaan eraanlaisena
normalisoituna aanipainetasomittauksena. Se midaéitetasoyhtalona

A
L =L, +10|gE, (31)

jossal, on vastaanottohuoneessa mitattu paineen nelidtkadaskiarvon taso ja
A, on referenssipinta-ala 10°nSelityksena oudolle pinta-alan vertailuarvolle on
se, etta tavallisen kokoisessa asuinhuoneessa méodostettu tehotaso saa
suunnilleen samoja lukuarvoja kuin raaka keskimaaradanipainetaso [9].

Terssikaistoittain  (100-3150 Hz) mitattl, on siis askeldanitaso.
Askeldanitasoluku  saadaan  askelddnitasosta  samaapaant kuin
IImaaanieristavyysluku ilmadanieristavyydesta selitetaan standardin ISO 717-
2 vertailukayra taajuuskaistoittain mitattuun aékeitasoon, jonka jalkeen tulos
luetaan 500 Hz:n kohdalta [26]. Laboratorio-ologigga mitatun
askelaanitasoluvun merkintd @R w (dB) ja rakennuksessa mitatwn, w (dB).
Pienempi askelaanitasoluku kertoo paremmasta a@skeléstyksesta.
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Kuva 2.5 ISO -standardin mukaisen askeldanitasoluvun mi@@ninen mitatusta
askeldanitasosta. Kuvassa paksu viiva on standardoivertailukdyra ja ohut

viiva mitattu askeldanitaso.

Samaan tapaan kuin ilmadanieristyksessa on myo®lagdsktasoluvun
maarittAmisessa otettu apuun spektrisovitusterngingitamaan tyypillisesta
kavelysta aiheutuvan meluspektrin ominaisuuksikefginen tapauksessa termin
merkintd onC, ja sen alaindeksiin voidaan liittdd informaatioytedtavasta
taajuusalueesta. Kentélla mitatut spektrisovitusiier lasketaan mitatuista
normalisoiduista askeldanitasoifa; seka askelaanitasoluvusta v seuraavasti

C, =10ig zj‘lloL VAo _15- L (32)
i=1

Kaavassa | on laskennassa kaytettdvien taajuuskaistojen l&kn#n
SpektrisovitustermiC, lasketaan taajuuskaistoittain valilla 100-2500 Hukali
alaindeksissa ei ole lisamerkintdja. Sen mittaudaen myos laajentaa alemmille
taajuuksille, jotka ovat itseasiassa askelddnenndien merkittavida. Jos
laskennassa mukana ovat kaistat 50 Hz, 63 Hz jd80merkintd onC, s0-2500
Mitatut spektrisovitustermit ilmoitetaan standardimukaan askeldénitasoluvun
kanssa seuraavasti‘y w (Ci; Cis0-2500, €li esimerkiksi 49 (1;3) dB. Kansallisissa
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standardeissa asuntojen valiset askelaanieristysudaet ilmoitetaan usein
my0s askelddnitasoluvun ja spektrisovitusterminreama.

Tutkimusten mukaan spektrisovitustern@sp 2500 kayttd askeldanieristyksen
arvioinnissa tuottaa 17 prosenttiyksikkdd korkeamrkarrelaation asukkaiden
subjektiivisten kasitysten kanssa kuin askeldénilik, [27]. My6s muissa
tutkimuksissa on todettu termien sopivan hyvin mpraaan Suomessa laajasti
kaytettavien valipohjaratkaisujen arvioimiseen [2&li termien kayttd on
perusteltua. Myds pienten taajuuksien (50, 63 jadZ30huomioiminen on
jarkevaa, vaikka niiden mittausepéavarmuus onkinmesupi kuin muiden [29]. Jos
ajatellaan ihmisen lattialla kavelyn tuottamaa aatsen spektria, voidaan todeta,
ettd se on painottunut nimenomaan pienemmille tkajlie. Myds eristyksessa
suurimmat ongelmat ovat nimenomaan pienten taajenkanssa.

2.2.5 Materiaalit ja rakenteet

Adnieristyksen toteuttamiseen asuinrakennuksissal@massa monia tapoja.
Suorin tapa olisi rakentaa mahdollisimman masséa\js paksuja rakenteita, jotka
toimivatkin hyvin, mutta koska raskaat rakente@fieaina ole paras ratkaisu, ja
koska rakentamisessa on huomioitava &anen lisaksiakmn seikkoja kuten
kestavyys, lammoneristys, tiiviys, kantavuus jna, rmauitakin tapoja kehitetty.
Erilaisten rakenteiden eristavyyden maarittAmiseeriassa on olemassa
menetelmid ja laskukaavoja, mutta ne jatetddn tamyédn ulkopuolelle ja
tyydytaan kasitteleméan asioita pintapuolisestsitiisen seindn ominaisuuksien
lisdksi on huomioitava, ettd pelkdstaan yksi hywding ei esta aanta
kulkeutumasta tilasta toiseen, jos muu toteutustetrty huonosti. Seuraavassa
onkin tarkoitus hieman sivuta erilaisten rakenteige materiaalien vaikutusta
aaneen etenemiseen.

Talonrakennuksessa suositaan perinteisesti kaksiidia seinarakenteita,
jotka ovat huomattavan tehokkaita seka aanen&ttendneristyksessa verrattuna
yksinkertaiseen rakenteeseen. Kaksinkertaisen red¢ieidteen muodostaa kaksi
tiivista, toisistaan erilla olevaa seinamaa, joidgilissa on ilmatila. Rakenne
toimii akustisesti siten, ettd &anipaine aiheuttimseen seinapuoliskoon
heilahdusliikkeen, joka siirtyy valissd olevan ijma#sen kautta toiseen
seindpuoliskoon. Valittyminen on sita heikompaatégnpehmeampi ilmajousi on,
ts. mita suurempi ilmavali on. Jos jousijarjestedimdisataan kitkaa synnyttavaa
materiaalia, paranee eristavyys ja resonanssigtutukiset pienenevat. Tapana
onkin ollut laittaa kaksinkertaisen seinan sisédllaa; joka lammoneristeena
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toimimisen lisdksi absorboi tehokkaasti myds aantdaksinkertaisissa
levyrakenteissa villan lisdyksen vaikutus aaniévigyteen on 5...10 dB. Myo6s
kaikenlaiset raskaat rakenteet, kuten betonilagtatiiliseinat eristavat aanta
tehokkaasti. Nyrkkisdantbna on, etta seinan makaksinkertaistaminen antaa 6
dB:n lisayksen eristavyyteen [24].

Erilaisilla rakenneratkaisuilla voidaan myo6s vatkat &anieristykseen paljon.
Asuntojen ilma- ja askeldanieristdvyydella mitataannenkaikkea rakenteen
ominaisuuksia eika niinkdé&n yhden seindn ominaisiaukkelluvilla rakenteilla
pystytddn tehokkaasti eristimaan rakenteiden k&utteevaa vardhtelya ja sita
kautta askelaanta. My6s muunlaiset danen siirtyitiem katkaisut ovat hyvia
ratkaisuja. Esimerkiksi kahta huonetta sivuavandeikatkaiseminen tai toisessa
huoneessa lisaseinarakenteen kayttaminen esta&kéatsd sivutiesiirtymana
kulkevan aanen eristykseen. Rakenneratkaisuja &emattomia ja niita on
tarkemmin esitelty mm. Suomen rakennusinsinddriieanl julkaisussa "RIL 129
Aaneneristyksen toteuttaminen” [24].

Jos eristaminen tehd&&n muutoin huolella ja hywmtta rakenteeseen jaa
pienikin rako esimerkiksi ikkunan saumaan tai okgnnyksen ja oven valiin,
huonontuu eristys merkittavasti. Pienikin rako sasimonen desibelin muutosta
aanieristyksessa ja siksi kaikki saumat rakentess@htava huolella. Toisin kuin
standardi [4], rakennusmaarayskokoelma [3] ei vaamfitauksia todisteeksi
rakenteiden eristavyydesta ja siksi rakentajan imastomuudesta johtuvaa
huonoa eristysta ei valttdméatta noteerata, josassitke ei puutu siihen [30].

Rakentaessa kannattaa siis muistaa, etta mikatid&guuhun aanieristykseen
huomattavasti rahaa, niin ei kannata tinkia hyw#iassta ovista, ikkunoista ja
kynnyksista. Hyvat rakenteetkaan eivat pida muukltavaa aanta loitolla, jos
oven alla on senttimetrin ilmarako. Aanieristykseannalta tarkeda on myos
pyrkia estamé&an muodostuvaa aanta, jolloin eréstéit on vahemman. Ulkona
olevalle melulle ei voida juurikaan mitaan. Korkimian tieltd tulevaa
likennemelua voidaan estdd meluvalleilla tai w&lihalla rakennuspaikka hyvin.
Talon sisalla olevia melulahteitd sen sijaan vaiddwllita. Jos talossa on
esimerkiksi ilmastointilaitteita tai lamminvesipumpga tms, voidaan niiden
tuottamaa melua hallita vahentamalla koneen tuddtamiskuaania,
tasapainottamalla konetta, vahentamalla liikkuviesien valista kitkaa ja
eristamalla koneen tarisevat osat tai koko kong [31
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2.3 Pientalon akustinen luokitus

Seuraavassa esitellaan standardinmukaista [4]gbioge akustista luokitusta.
Standardi siis jakaa rakennukset tai niiden osaistddin luokkiin niiden
ominaisuuksien perusteella. Luokat A ja B ovatitiykia vaatimustensa puolesta
(A on tiukin). Niissd maaritellaan tavoitteita tanenaista paremman
asumismukavuuden saavuttamiseksi akustiikan odaltzkka D on lievin, ja sité
sovelletaan vain olemassaoleviin vanhoihin rakesikjoiden rakennusaikana
ei ole ollut lukuarvoina annettuja aanieristysmgiisé, ja joissa on vahemman
tyydyttavat akustiset olosuhteet. Luokka C perusakennusmaarayskokoelman
osan C1 (1998) [3] ehtoihin, joissa maaritelladn siem rakennusten
vahimmaisvaatimuksia niiltd osin kuin sellaisia oKyseisessa luokassa
rakennuksen ulkopuolisen aanilahteen aiheuttamatlutas®t vastaavat
valtioneuvoston paatdksen 993/1992 [22] ohjearvoja.

lImadéanieristysluvun Ry tai ilma-| - Asuinhuoneiston ja rakennuksessa

aanieristysluvun ja spektrisovitusterminlevan liike-, toimisto-, ravintola, tai

Cso-3150SUMMan arvo muun meluisan tilan tai autotallin
valilla

- Vahintddn yhden asuinhuoneiston
huoneen ja asuinhuoneiston muiden

tilojen valilla.
Askeldanitasoluvun L', tai askel-| - Asuinhuoneiston ja rakennuksessa
aanitasoluvun ja spektrisovitusterminlevan liike-, toimisto-, ravintola, tai
Ci50-2500SUMManN arvo muun meluisan tilan tai autotallin
valilla

- Asuinhuoneiston tiloista vahinta&n
yhteen huoneeseen asuinhuoneiston
sisalla.

Rakennuksen LVIS-laitteiden aihelt- Asuinhuoneissa
tama aanltan.tA,eq’TJa LAymaX - Kelttlossa
- Saman tai laheisen rakennuksen
ikkunan ulkopuolella, parvekkeell
pihamaalla tai muussa vastaavassa
paikassa asuinalueella ja muilla melylle
herkilla alueilla.

R

Rakennuksen ulkopuolisen &aanilahteenAsuinhuoneissa
aiheuttamat aanitasot (erikseen yollq ja

e rae ) Keittibssa
paivalla)La eq,22-7ja La eq,7-22

- Oleskelualueilla ulkona

Taulukko 2.1 Pientalon standardinmukaiset mittaukset
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Pientalon akustista luokitusta varten standardi§ S807 mukaan tulee mitata
taulukossa 2.1 olevat arvot (oletuksena omakotitgssa ei ole minkaanlaista
liketilaa). Kuten taulukosta ndhdéén, standardotai kantaa huoneakustiikkaan
pientaloissa. Kuitenkin asumismukavuutta ajatellgélkikaiunta-ajalla on
merkitystd. Sen huomiotta jattaminen standardissa ymmarrettavaa, silla
standardi pohjaa lahinna hyvin perustavanlaatuigaatimuksiin. Tassa tydossa
otetaan kuitenkin kantaa jalkikaiunta-aikaan ja thae sille tavoitearvo.
Tavoitteen arvioimisessa voidaan hyoddyntaa kermessannoille ja vanhusten
palvelutaloille asetettuja tavoitearvoja, sillalleii standardi antaa suosituksia
jalkikaiunta-ajan suhteen.

2.4 Olohuone kuuntelutilana

Nykyaan yhd useammassa kodissa sijoitetaan  suuriammg
aanentoistolaitteisiin. Parasta &anenlaatua eiefkgtan saada ilman hieman
tarkempaa tuntemusta laitteiden sijoittelusta jartmen akustoinnista. Naista
asioista on saatavilla paljon seka teoriapohjghittua etta kaytannon kokemusten
kautta hankittua tietoa. Moni alan harrastaja ornstaatunut asialle syvéllisesti ja
rakentanut tietoa hyvaksikayttden Kkotiteatteriatararaivan oman huoneen.
Kuitenkin paljon suurempi joukko ihmisid ei meneimitkalle, vaan tyytyy
ainoastaan sijoittamaan hieman enemman rahaaidaitteMoni ihminen laittaa
aanentoistolaitteensa olohuoneeseen, joka toimiivitfiisessa elamassa
kuuntelutilan lisaksi mahdollisesti ruokailutilanaeka kaikenlaisen muun
toiminnan keskuksena. Tall6in sisustusta ei voielad& pelkastddn akustiikan
kannalta, vaan huoneen tulee olla kaytannéllinesmyuuhun kuin elokuvien
katseluun ja musiikin kuunteluun. Adnentoiston uaat voidaan silti vaikuttaa
pienillakin asioilla tilan toimivuuden kérsimatta.

Seuraavassa on lyhyt pintaraapaisu audiolaittesgeittelusta ja kuuntelutilan
akustoinnista kaytannon tasolla. Siind kaydaan Igpyesti tarkeimpia asioita
kuuntelutilaan liittyen ja esitelladn muutama helpapa parantaa &aniolosuhteita.
Syvempéaa teoriatietoa on esitetty tdssd dokumardissnmin ja sita [6ytyy myos
muualta kirjallisuudesta.

2.4.1 Audiolaitteiden sijoittelu

Yleensa olohuoneissa kaiuttimien sijoituspaikappiivat melko vahvasti
muista seikoista kuin esimerkiksi kuuntelupistegairmista. Jos asiaan voidaan
vaikuttaa, on syytd hieman kokeilla eri vaihtoehioj Perussaantona
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stereokuuntelussa on, ettd kaiuttimien etaisyysisiaian tulisi olla sama kuin
niiden etdisyys kuuntelijasta. Talldin kaiuttimet kuuntelupiste muodostavat
yhdessa tasasivuisen kolmion. Asetelman pitdisitaauthyvan stereokuvan
muodostumisessa. Kuuntelijan tulisi ndhdéa kaiuttikmeinnellessaan, jotta suora
aani paasee vastaanottopisteeseen. Kaiuttimet omngeltu suoran &aanen
mukaan, ja &anenlaatu ei ole tarkoituksenmukaines, kuuntelupisteessa
kuullaan vain heijastuksia [32].

Raskaat ja massiiviset rakenteet heijastavat naa@djuuksia hyvin. Varsinkin
kivitaloissa kannattaa siis kaiuttimet ottaa igirgsta ja nurkista, ellei kaiuttimia
ole erikseen suunniteltu juuri niihin asennettavikik. Waterhouse-ilmitssa [33]
voimistuvat interferenssin johdosta kaikki taajutidgoiden aallonpituuden
neljannes on suurempi kuin kaiuttimen etaisyys &sih Sama efekti on myds
vastaavasti kuuntelupisteessd. Jo 50 cm:n etdisgisdsta auttaa tahan
kiusalliseen bassokorostumaan. Kevyet rakentestgaastavat matalia taajuuksia
lavitseen helpommin, joten joissain tapauksissadmagarvitaankin lisda, jolloin
kaiuttimet kannattaa vieda lahemmas seinia ja narkk

Kaiuttimien sijoitteluun vaikuttavat myos kaiuttiem ominaisuudet. Mikali
kaytossa on kunnolla suunniteltuja kaiuttimia, lppibn tarkemmin maaritellyt
suuntakuviot, kannattaa sijoittelussa noudattade nannettuja ohjeita. Viime
kadessa sijoittelu kannattaa kuitenkin tehdd omamntelukokemuksen
perusteella. Kaiutin kannattaa sijoittaa sinne,séise kuulostaa parhaimmalta
omaan korvaan. Naiden ohjeiden tarkoituksena ornpoti@la sen paikan
|6ytymista.

2.4.2 Huoneen akustointi

Moni ei valttamatta tiedosta akustoinnin merkityktiditeatterien yhteydessa.
Jos aanentoistolaitteisiin sijoitetaan tuhansiaojeirolisi syytd harkita myos
muutaman sadan euron panostusta akustiikkaan. &ubnibneen akustiikan
suunnittelu kannattaa aloittaa kaiuttimien sijditteja kuuntelupisteen sijainnin
pohtimisella. Huoneakustisessa suunnittelussa i tydigkia mahdollisimman
suureen symmetrisyyteen hyvan stereokuvan saamiseks

Koska kaiuttimet on suunniteltu nimenomaan suog&rea mukaan, kannattaa
kaiuttimen ja kuuntelupisteen valisia aikaisia &sfijiksia minimoida. Aikaiset
heijastukset tarkoittavat &antéd, joka tulee kuwpisteeseen heti suoran aanen
jalkeen esimerkiksi seinan tai lattian kautta. ilaattkautta heijastunutta &anta on
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helppo vaimentaa matolla. Seinien kautta tulevamdagarten tulisi seiniin saada
jotakin aanta vaimentavaa materiaalia, kuten esik®r seindvaate tai
akustiikkalevy. Myds kattoheijastuksia voi tullanakin matalissa kuuntelutiloissa
ja niiden vaimentamiseen akustiikkalevyt ovat omiaa

Kuunteluhuoneessa tarkeaa on myos saada jalkikahadtintaan. Hyva arvo
jalkikaiunta-ajalle kuunteluhuoneessa on 0,3-0,6 [3], [35]. Taman
saavuttaminen kivitalon korkeassa olohuoneessadktaméattd ole realistista,
mutta kyseessd onkin korkealaatuisen kuuntelutitamoiteaika. Huoneen
vaimentamiseen liittyvaa asiaa on kasitelty tarkemimvussa 2.1. Matot, paksut
huonekalut, kirjahyllyt yms. vaimentavat aantd jaavaimennusta saadaan
tarvittaessa akustiikkalevyilla. Jos huoneessan@yiitarykaikua, kannattaa se
paikallistaa ja asentaa aanta vaimentavaa maiteariapghonkin kaikua
aiheuttavista pinnoista. Huonemoodien takia kaamathateriaalia asentaa myos
useampaan kuin yhteen pintaan. Mikali aanentoigtosmvaitaan suurta
bassokorostumaa ja kaiuttimia ei voida ottaa i€inistd, voidaan kaiuttimien
ylapuolelle kattoon asentaa vaimennusmateriaali@mnsgtamaan korostumia
aiheuttavia, lattian ja katon valisia seisovia @alt Myos sahkoisella
vastekorjauksella saadaan pienennettya ei-toiatkgrostumia ja vahvistettua
liaksi vaimentuneita taajuuksia.
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3 MITTAUSMETODIIKKA

Tassa luvussa kasitellaan edellamainittujen, huarsesten seka eristamiseen
littyvien tunnuslukujen mittaamista. Muualla on asavilla my6ds paljon
syvallisemmin aihetta kasittelevia teoksia, ja koshkittausmetodiikka ei ole tyén
paapainopisteena, kasitellaén asioita hieman yletsa.

3.1 Yleista

Rakennus- ja huoneakustiikkaan liittyvien tunnusiek mittausmetodiikka on
standardoitua, ja standardit, joihin mittauksiseftaan ovat ISO 3382, SFS-EN
ISO 140-4 ja SFS-EN ISO 140-7 [36], [37], [38]. Miistulosten perusteella
tehtava luokittelu tapahtuu standardeihin SFS-EN-¥1lja SFS-EN 717-2
nojautuen [23], [26]. Poikkeuksena tahan on STRASTLENn ja STIPA:n
mittaukset, jotka tehdaan standardin IEC 60268-L&aan [16].

3.2 Jalkikaiunta-ajan mittaus

Jalkikaiunta-ajan mittaukseen on olemassa edell@itma liséksi muitakin
standardeja. Niihin ei tassa tydssa kuitenkaan ikgegk Kaytdnnon
standardinmukainen mittaus tehdaan terssi- taiawktaistoittain kalustetussa
huoneessa vahintaan valilla 250 Hz - 4000 Hz. M#tpaikkakeskiarvoistetaan
tilasta riippuen 6-8 mittauspisteen kesken [36], [4

Jalkikaiunta-ajan mittauksissa tulee mittalaitteefia riittdvan kaukana
lahteesta, jotta voitaisiin olla varmoja, etta daibn kaiuntakentassa, jota ei
dominoi suoran aanen energia. Minimietaisyys or) [36

\%
CTy

(33)

Heratteend voidaan kayttdd joko laajakaistaistasteidatettua kohinaa tai
hyvin lyhyitd pulsseja. Terssikaistoittain suod@atehuonevaste b( piirretdéan
muotoon 20 Id h(t)|, ja se keskiarvoistetaan paikan suhteen. Tamegal
kuvaajaan voidaan sovittaa suora, josta nahda@B60vaimentumiseen kulunut
aika. Joskus, varsinkin voimakkaiden huonemoodisndollessa, kuvaaja ei ole
kovin siisti ja siihen on vaikea sovittaa suoraddlldin voidaan kayttdd ns.
Schroederin menetelmaa, eli kdénteista integrointika perustuu seuraavaan
yhteyteen kaikkien mahdollisten vaimenemiskayrieghmakeskiarvon ja
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vastaavan impulssivasteen valilla.

(y2®), = [ Ih)dr = [ @) dz - [ () dr (34)

Kaavassa (34y(t) on vaimeneva vaste fa(r) jarjestelman impulssivaste. Talla
menetelmalla saadaan vaimenemisen verhokayrakeviag siten huomattavasti
siistimpi ja siihen on helppo sovittaa suora. Vaieminen saattaa olla epatasaista
ensimmaisilla millisekunneilla, jolloin ensimmaisegksittéiset heijastukset
saapuvat. Se ei myoskaan valttamatta laske tagtta @esibelid, jos esimerkiksi
taustamelutaso on suuri. Tall6iflgy voidaan estimoida asettamalla suora
alkamaan vasta esimerkiksi 5 dB:n vaimennukseregilka jatkamalla suoraa 25
dB:n vaimennukseen saakka. Kun tulos kerrotaan étdmsaadaan 60 dB:n
vaimentuma. Tama vastaa sitd, etta edellisestdB20 whimentumasta piirrettya
suoraa jatketaan taustamelutason alapuolelle [9].

R e
/Suora aanl varhaiset heijastukset

o

Jalkikaiuntakenttd ja siihen
sovitettu suora

Amplitudi

v

Aika

Kuva 3.1 Huoneen impulssivaste

Mittaus voidaan suorittaa myos kayttamalla MLS-ltag sweep-menetelmaa,
joilla molemmilla saadaan huoneen impulssivaste ritediya [9], [39]. Naita
menetelmid ei kuitenkaan kayteta tassa tyossaabdittilosten maksimivaihtelu
tavoitearvoihin nahden tulisi olla taajuudella 12& 0,3 s ja ylemmilla

taajuuskaistakohtaista informaatiota. Taméa arvaaaa ottamalla keskiarvo 500
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ja 1000 Hz oktaavikaistojen tai vaihtoehtoisestD-4@50 Hz:n terssikaistojen
arvoista [36].

3.3 Aéanitason mittaus

Liikennemelun tai muun rakennuksen ulkopuolisenumehja-arvot esitetaan
A-painotettuina keskiaanitasoiniaa eq,07-22 paivaajalle (klo 7...22) jd aeq22-07
yoajalle (klo 22...7). Mittauksissa kaytetddn adiaptusta F fas). Ikkunoiden
tulee olla suljettuina ja ilmastointiaukkojen avii@a. Mittauspaikka tulee valita
huolella siten, ettei esimerkiksi ulkona mitatessdata aivan seinén vieressa,
jolloin  melutaso kasvaa heijastusten johdosta. Mokih eri paikkoihin
kohdistuva melutaso tulee ottaa huomioon mittalkkpa valitessa. On
suositeltavaa suorittaa mittaukset pitkdaikaisimarantamittauksina, jos ei voida
taydella varmuudella saada mittaushetkella &anité#ta, joka on keskiarvoa
edustava [4]. Rakennuksen ulkopuolisen lahteenutidmma aanitaso mitataan
rakennuksessa erikseen asuintiloissa, keittioska skotiloissa. Jokaiselle on
omat suositusarvonsa.

Myds rakennuksen LVIS-laitteiden aiheuttamat a&oita mitataan eri
huoneissa. Asuintiloille, keittiblle sekéa ulkotilei on omat suosituksena eq,vja
Lamax Seka paiva- ettd ydaikaan. LVIS-laitteiden aihmutia aanitasoa koskevat
vaatimukset eivat koske aanta, joka aiheutuu saamagsneistossa tapahtuvasta
vedenlaskusta, viemaridanistd omaan huoneistoon maiista kaytettavasta
laitteesta.

Mittaus tehdaan siten, ettd ensin mitataan aanikaso LVIS-laitteet ovat
paalla. Taman jalkeen laitteet sammutetaan ja unsittaistetaan. Naista kahdesta
mittaustuloksesta voidaan siten laskea haettu U¥it&iden aiheuttama aanitaso
seuraavalla tavalla. Tassa mittauksessa perusettakon, etta taustamelu sailyy
mahdollisimman samanlaisena eri mittausten aikana.

I-p,ON Lp,OFF
Lyvis :1OIg(1O %o _10 @j (35)

Kaavassa Ly vis on LVIS-laitteiden aiheuttama &aanipainetasby on 0N
kokonaisdénipainetaso  LVIS-laitteiden ollessa @éallja Lporr oON

Rakennusinsindoriliiton ohjeessa, RIL 129 Aanemgkisen toteuttaminen,
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[24] on tehty selked taulukko, jota kayttamalladognmisia laskutoimituksia ei

tarvitse tehda, vaan LVIS-laitteiden tuottama &t Ly vis Saadaan

vahentamalla kokonaislukN mitatusta tasosth, on. Luku N saadaan taulukosta
3.1.

Lp.on - Lp.orr N
10 0
6...9 1
4..5 2

3 3

2 4

Taulukko 3.1 LVIS-laitteiden tuottaman &anitasorn, bs laskentaan tarvittavan termin N

maarittaminen aanitasoistaylo ja Ly orr

Aanitasomittauksissa kaytdnnossa saavutetaan parhidaan
suuruusluokaltaan £1...£2 dB:n epatarkkuus. Sikleikiset pyoristetddnkin aina 1
dB:n tarkkuudelle [9]. Tasta johtuen aanitadgavis ei voida mitata, mikali
erotusLp on - Lp,orrON pienempi kuin 2 dB.

3.4 llmaaani- ja askeldanieristyksen mittaus

lImadanieristyksen mittaus tehdaan terssikaistoitt&tandardin SFS 5907
mukaan luokissa C ja D mittaukset tehddaan periegéisalkaen 100 Hz
kolmannesoktaavikaistasta, kun taas luokissa A j&astaa on laajennettu
alkamaan 50 Hz:std. Ylarajataajuutena on ilmaa@tysmittauksissa kaytetty
arvoa 3150 Hz.

Mittauksessa aanilahde kytketdaan padlle aanta t¥dstsd huoneessa, ja
molemmissa huoneissa mitataan &aanipainetaso jokeoassa tai eri aikaan.
Mittaukset tehdddn useammassa kohdassa huoneitéylgksista lasketaan
huonekohtaisesti paikkakeskiarvot. Paikkakeskianasketaan samaan tapaan
kuin edella LVIS-laitteiden aiheuttaman &anipaisetakohdassa.

_ n.oL
L, = 10Ig(%210 4}] (36)
j=1

Kaavassd,j on aanipainetaso yhdessa kohdassa huonettaajkastelupisteiden
lukumaara. Paikkakeskiarvoista saadaan kaavaarsif@itjamalla aanieristavyys,
josta edelleen saadaan standardin SFS-EN ISO 7l1Taukaan
iimaaanieristavyysluku [4], [23].
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Kuten ilmadanieristyksenkin kohdalla, askeldanigkisen mittaus tehdéan
terssikaistoittan. Standardin SFS 5907 mukaan $sakC ja D mittaukset tehdaan
perinteisesti alkaen 100 Hz kolmannesoktaavikdestdain taas luokissa A ja B
kaistaa on laajennettu alkamaan 50 Hz:sta. Ylaajattena
askeldanimittauksissa on sama 3150 Hz kuin ilmaé&hysmittauksissakin.
Mittauksen ajaksi kytketddn aantd lahettadvassa dassa askelddnikoje paalle,
jonka jalkeen &anipainetasomittaus tehdadén vadtahooneessa. Mittaus
tehdaan useammassa kohdassa huonetta, jonka jatlkémksista lasketaan
keskiarvo. Saatu askelaanitason paikkakeskianmtetipan kaavaan (31) jonka
jalkeen askeldanitasoluku saadaan standardin SFSSEEN 717-2 mukaan.
Spektrisovitustermit mitataan ja lasketaan sekét&glia 50-2500 Hz ettd 50-3150
Hz [4], [26].

Mittauksia tulee tehda riittavasti [4] koko rakeksan luokittelua varten.
lImadanieristyslukujen ja askeldanitasolukujen amitsissa mittausepavarmuus
standardin  ISO 140-2 mukaan on 1,5 dB. Spektrigstermien
mittausepavarmuutta ei maaritella standardeiss#tarjaidenkin tutkimustulosten
mukaan summah’,w + C;s0-2500 Mittausepavarmuus on noin +3 dB 100 Hz ja
sitd suuremmilla taajuuksilla sekd +4,5 dB pieneldmb0, 63 ja 80 Hz
taajuuksilla [4], [29].

3.5 STI:n, RASTLn ja STIPA:n mittaus

Puheensiirtoindeksia mitattaessa heratteena kaytguheenomaista signaalia.
Tama signaali on tarkemmin sanottuna 100% ampititoduloitua kohinaa, jonka
spektri vastaa puheen spektria ja taso puheen .tdddtaus toistetaan eri
modulaatiotaajuuksilla 0,63 Hz - 12,5 Hz 1/3-okiaaaskelin. Mikrofonilla
rekisterbidaan vastesignaali oktaavikaistoilla 18800 Hz, 4-8:ssa paikassa
huoneessa, jokaisella modulaatiotaajuudella.

Vaihtoehtoisesti mittaus voidaan suorittaa myosrsiettd huoneessa mitataan
impulssivaste aanilahteen kohdalta vastaanottegsstn sekd sen lisdksi
taustamelu kuulijan kohdalla. Naista tiedoista aaid digitaalisen
signaalinkasittelyn avulla laskea seka STI etta RIAS

STIn ja RASTI:n mittauksessa mitattavat oktaa\skati
modulaatiotaajuuksittain on esitelty seuraavassdukassa 3.2. STI mitataan
taulukon jokaisessa solussa ja RASTI ainoastaametkityissa kohdissa. [15].

Modulaatiotaajuudet RASTI:n mittauksessa ovat 308 Hz:n oktaavikaistalla
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1 Hz, 2 Hz, 4 Hz seké 8 Hz. 2 kHz:n oktaavikaistatlodulaatiotaajuudet ovat 0,7
Hz; 1,4 Hz; 2,8 Hz; 5,6 Hz ja 11,2 Hz. Kaikkien nutahtiotaajuuksien toleranssi
on 0,5 % [40].

f[Hz] 125 250 500 1000 2000| 4000 8000

fm=0,63Hz
X

fm=0,8Hz

fm=1,0Hz X

fm=1,25Hz

fn=1,6Hz

fm=2,0Hz X

fn=2,5Hz

fm=3,15Hz

fm=4,0Hz X

fn=5,0Hz

fm=6,3Hz

fn=8,0Hz X

fm=10Hz

fm=12,5Hz

Taulukko 3.2 STI:n ja RASTI:n mittauskaistat ja modulaatiotaajeti

STIPA:n mittauksessa kaytetddn samoja seitsempéuskaistaa, jolla kullakin
kaytetaan kahta modulaatiotaajuutta. Taajuuskajstanodulaatiotaajuudet on
taulukoitu taulukkoon 3.3. STIPA:n mittaus voidadaahda huomattavasti
nopeammin kuin STIn, koska kaikki taajuuskaistatideaan mitata
samanaikaisesti.

Oktaavikaista (Hz) 125 | 250 | 500| 100Q 2000| 4000 8000

1. Modulaatiotaajuus (Hz) 100 1,00 0,63 2,00 12580 | 2,50

2. Modulaatiotaajuus (Hz) 500 5,00 3,15 10,0 6,2600| 12,5

Taulukko 3.3 STIPA —metodin modulaatiotaajuudet taajuuskaistoitt

Jotta ohjearvot olisivat vertailukelpoisia, tilari$i olla sisustettu ja kalustettu.
Mittauksen aikana paikalla ei tule olla ihmisiajIS-laitteiden saattjen tulee
olla kohdallaan, jotta taustamelun taso on sama karmaalikaytdssa [41], [16].
STI:n mittauksissa mittausvirhe on tyypillisesteat0,03 [4].
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4 KOHTEIDEN ESITTELY

Tyon kokeellisessa osassa tarkastellaan kolmeatapoen Tassa luvussa
esitellaan kohteena olevat rakennukset, kerrotaigté ryleisesti seka pohditaan
mahdollisia ongelmakohtia akustiikan suhteen. Tamatkeen kohteiden
olohuoneista mitataan jalkikaiunta-aika ja tulokasiealysoidaan.

4.1 Kohderakennusten tiedot

Tyossa kohteena on kolme Tampereen suunnallassyaif, kahitiilirunkoista
pientaloa, joissa kussakin on kaksi kerrosta kotehuone. Jokaisessa kohteessa
on talon valmistumisen jalkeen havaittu ikdvaa ktaa, joka hairitsee
normaalielamaa talossa.

4.1.1 Kohde 1

Ensimmainen kohde on omakotitalo, joka sijaitseenailoalueella lahella
junarataa. Ohi kulkevien junien aiheuttama tarioatuu hieman myos talon
sisélla. Muu ulkoa tuleva melu vaikuttaisi olevarhteellisen pienta rauhallisen
sijainnin ja perushyvan julkisivueristyksen vuokddDngelmana talossa on
keskikerroksen kaiuntainen ja &dnekas olohuonehudloe on 6,05m pitka ja sen
leveys on 5,26m. Korkeus vinon katon matalassasgaés 3,63m ja korkeassa
paassa 5,85m. Nailla mitoilla laskettuna huonetvuideksi tulee 150,84
Tila on siis varsin suuri, ja tama yhdistettyna kkiman kalustukseen tekee
huoneesta kaiuntaisen.

Jalkikaiunta-aikamittaus tehtiin  olohuoneessa. Hwssa on paljon
ikkunapinta-alaa ja sieltd on avoin yhteys eteisd@ittioon, yla- ja alakerran
auloihin seka portaikkoihin. Ylakerrassa on myosnpi’'urkuparvi”, josta myos
on yhteys olohuoneeseen. Kalusteina huoneessa ansaotva, televisio, matto,
poytd ja kaksi sohvatuolia. Verhot ovat melko ohu8eindmateriaali on
muurattua kivirakennetta, joka on tasoitettu. Ka#osn kaksinkertaista kipsilevya
paksuudeltaan 2 x 13 mm, ja on lattia parkettiattaddksen aikana paikalla oli
nelja ihmista.

4.1.2 Kohde 2

Kohde 2 on paritalo vilkkaan tien lahelld. Talontian vélissd on kuitenkin
meluvalli ja talon julkisivueristys on hyva, joteitkoa tuleva melu on suhteellisen
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pientd. Seind, joka erottaa talon toisesta puddiskoon tehty huolellisesti ja
ainoastaan perustus on yhtenainen. Muuten valissdnavali, eikd varahtely

paase taten etenemdan juurikaan huoneistosta noiseegelmana tassakin
kohteessa on kaiuntainen olohuone. Normaalin ik&&dumnnan liséksi talossa on
havaittu voimakasta tarykaikua seka ala- ettd ylakea, ja tilat vaikuttavat

varsin aanekkailtd. Myos esimerkiksi television idé&mtautuu ylakertaan aivan
lian voimakkaasti. Talon olohuone on 4,96m pitléd gen leveys on 3,58m.
Korkeus vinon katon matalassa paassa on 5,17m rje&ssa paassa 5,67m.
Nailla mitoilla laskettuna huoneen tilavuudeksei06,24m

Mittaus tapahtui olohuoneessa, joka sijaitsee asuralakerrassa. Huoneesta
on avoin yhteys eteiseen, keittioon, pieneen olakeseen, yldkerran aulaan seka
portaikkoon. Huoneen kalustukseen kuuluu mm. sokelayisio, matto, poyta,
kirjahylly ja nojatuoli. Verhot ovat melko ohuetakkki olohuoneen seina-, lattia-
ja kattorakenteet ovat vastaavia kuin kohteesddittauksen aikana paikalla oli
kolme ihmista.

Olohuoneen geometriasta voidaan jo paatellda, ewtéd Taanen ja muiden
aanien kantautuminen on ylakertaan melko voimak&8ten katon korkea paaty
on ylékerran aulaan kokonaan avoin, ja nain kattd sseinat heijastavat hyvin
alakerrassa syntyvia aania ylakertaan. Tama onakists, silla ylakerrassa
sijaitsevat kaikki talon makuuhuoneet.

4.1.3 Kohde 3

Kohde 3 on omakotitalo, joka sijaitsee hiljaisetsgiamassa. Julkisivueristys
on tehty asiallisesti, joten ulkoa tuleva melu olenmattoman pientda. Tassa
kohteessa akustointia on tehty hairitsevan kaiurtakia jo aiemmin olohuoneen
sekd kahden makuuhuoneen seiniin asennetuillaigdkasevyilla. Nyt kyseessa
ovat tarkistusmittaukset seka pieni parantelu $isdauksilla. Olohuoneen pituus
on 4,03m ja leveys on 5,01m. Korkeus vinon katomaiaasa paassa on 2,98m ja
korkeassa paassa 4,80m. Nailla mitoilla lasketthnaneen tilavuudeksi tulee
78,54m. Olohuoneen yhteyteen on ennen kuulunut pienemndé, mutta se on
muutettu makuuhuoneeksi ja erotettu olohuoneestisewlla. Tama on
vaikuttanut olohuoneen akustiikkaan, kytkeytynakavtiuden pienentyessa.

Mittaus kohteessa tapahtui olohuoneessa, joka ts&@i asunnon
keskikerroksessa. Huoneesta on avoin yhteys k#&itti@glakerran aulaan seka
portaikkoon. Huoneen sisutus on normaali ja sikkruu mm. sohva, keinutuoli,
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televisio, matto, poytd, lasivitriini seka pienesto/CD-levykaappi. Verhot ovat
melko ohuet. Seina- ja lattiamateriaali on sama#& kmuissakin kohteissa
lukuunottamatta yhta sisaseinaa, jossa on olluk@awgiseen huoneeseen. Aukko
on myéhemmin suljettu puurunkoisella kipsilevyséiéalisaksi olohuoneen ja
toisen kerroksen aulan valissd on puurunkoinenilk\pgseind, mutta se on
paallystetty kokonaan akustiikkalevylla. Kattorakenon vastaavanlainen kuin
kohteissa 1 ja 2. Mittauksen aikana paikalla olm@ihmista.

Lahtotilanne on siis varsin hyva. Olohuoneeseemnratat akustiikkalevyt on
laitettu vinon katon korkean paadyn seindan. Sijaom optimaalinen, silla
huoneessa syntynyt aani heijastuu kyseiseen seinddn katon ansiosta. Koska
asukkaiden havaintojen mukaan pientd paranteluai oliela hyva saada,
suoritetaan mittaukset ja tehdaan muutokset.

4.1.4 Ongelmien tarkastelua

Kohteiden ongelmat ovat hyvin samankaltaisia, jotéité tutkitaan aluksi
yhdessa. Jokaisessa kohteessa suurin osa seirt@isieenn kovia ja raskaita ja
ne heijastavat kaikkia taajuuksia todella hyvinoHeiden suuri korkeus aiheuttaa
sen, etta jalkikaiunta-aika on suurempi kuin yhtéisn pinta-alan omaavassa,
matalammassa huoneessa (vrt. Sabinen kaava (6Ris¥@ kohteissa on suora
yhteys monen muun tilan lisdksi myds keitti6on sp®n erityisen paljon kovia
pintoja ja hyvin vdha&n mitdan aanta vaimentavaeernslia. Taten keittio lisaa
tilan kaiuntaa. Olohuoneiden katossa on kipsilgaytattiassa parkettia, joten ne
eivat heijasta aanta, varsinkaan matalilla taajillaksivan niin hyvin kuin seinat.

Olohuoneissa on vino katto ja se vaikuttaa aaniéént omalla tavallaan.
Katon ja lattian valiin ei muodostu aksiaalisia e, joten huonemoodeja
syntyy eri taajuuksille, kuin samankokoisessa takalsessa huoneessa. Moodien
seka tarykaikujen kayttaytymisen tutkimista ja &arpaa laskentaa varten pitdisi
kayttaa erillistd simulointiohjelmaa. Sellaista ele taman tyon puitteissa
kaytettavissa, joten moodilaskentaa yksinkertasiethieman. Katto ohjaa ylos
kantautuvaa &anta samaan tapaan kuten peili olajm@.vKohteissa 1 ja 3 se
tarkoittaa sitd, ettd danta saadaan heijastumanéase johon voidaan sijoittaa
vaimennusmateriaalia. Kohteessa 2 ja osittain rkpdgeessa 1 se tarkoittaa sita,
huoneen jalkikaiunta-aikaa. Kohteessa 2 vinon kdorkeammassa paadyssa
seinda ei ole ollenkaan, vaan paikalla on koko&welavyinen aukko olohuoneen
ja ylakerran aulan valilla.
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Kaikissa olohuoneissa sisustus on melko tavallinéovinkaan massiivisia
sohvia tai muita aantd huomattavasti vaimentavgussiiselementteja ei ole
juurikaan kaytetty. Verhot ovat ohuet kaikissa lidga ja jokaisella on
keskikokoinen sohva sek& muuta normaalia olohuduskesta, kuten poytia,
kirjahyllyja ja tuoleja.

Kohteessa 1 on asukkaan mukaan ongelmana voimakéaannan lisaksi
vieresta kulkevien junien aiheuttama tarina. Rakersijaitsee noin sadan metrin
paassa junaradasta. Junat eivat kulje maksimingtlautilla kohdalla rataa,
mutta syntyva tarind vaikuttaa kuitenkin asumisnwikeeen negatiivisesti. Tahan
ongelmaan ei kovin pienilla muutoksilla pystyta lkedtamaan, joten sen
ratkaiseminen  sivuutetaan tassa tyossd. Masdivisirakenteilla ja
tarinaeristyksella voidaan saada aikaan parannuksidta niiden toteuttaminen
suhteellisen tuoreessa omakotitalossa ei lieneekiésta.

4.2 Mittaukset

Kussakin kohteessa mitataan jalkikaiunta-aikaa as@ssa kuvatulla
laitteistolla. Tuloksia joudutaan esikasittelemd@eman mittalaitteen antamien,
virheelliseksi oletettujen tulosten takia.

4.2.1 Laitteisto ja olosuhteet

Ensimmaisia mittauksia tehdessa kaytossa oli Lkieamittausjarjestelma,
johon kuului analysaattori pcRTA (versio 2.30), noifoni m53 seka kotelo
PAC3. Kaiuttimena kaytettiin Genelecin 1032A aksta 2-tiekaiutinta. Kaiutin
ei ole ymparisateilevd, mutta se asetettiin nurkkalloin sen luomaa
aanikenttdd huoneessa voitiin approksimoida difksils Laitteistolla voidaan
mitata jalkikaiunta-aikaa kayttamalla joko katkaskohinaa tai impulssiaanta.

Mittaukset suoritettiin kayttden katkaistun kohinarenetelméaa. Mittausten
aikana kohteissa oli ilmastointi kytketty pois gadgh ulkolampdtila oli n. 25-30
°C. llmankosteutta ei mitattu. Mitattava arvo ol 4B:n laskuun kuluva aika,
joka kerrottiin arvolla 1,5 jalkikaiunta-ajaisy saamiseksi. Mittauksia tehtiin
16kpl kahdeksalla mikrofonipaikalla ja kahdella kaiutinpaikalla eli yhteensa
32kpl / kohde.
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4.2.2 Tulosten esikasittely

Mittaus suoritettiin laajemmalla taajuuskaistallairk mita standardi vaatii,
koska se oli helposti tehtavissa kaytossa olevdlteilla, eikd siihen kulunut
ylimaaraista aikaa. Kaikenkaikkiaan tulokset kirjatmuistiin valilla 20-20000
Hz. Tuloksia kuitenkin tarkasteltiin kriittisestiaksinkin standardinmukaisen
kaistan ulkopuolella. Tuloksia esikasiteltiin alukmistamalla niista virheelliset
arvot. Eliminointi tehtiin ka&sin siten, ettd hiemauurempiakin vaihteluita
sallittin, mutta selkeasti virheelliset arvot, gen ero keskiarvoon néhden oli
useita sekunteja, hylattin. Tama tehtiin siksitaemittarin tiedettiin antavan
valilla hieman kyseenalaisia tuloksia. Tarkistuksaoksi tuloksia laskettiin myos
niin, ettd kaikki hylatytkin arvot otettiin huomioo Molemmilla kerroilla
tuloksista laskettiin paikkakeskiarvot taajuuskaiithin ja naita vertailtiin
keskendan. Erot olivat melko pienia (0-0,1 s) tarditulla kaistalla 50-3150 Hz.
Kyseisen kaistan ulkopuolella erot kasvoivat jopeisiin sekunteihin, minka
perusteella paateltiin néiden tulosten olevan eyéttavia. Lopullisissa tuloksissa
kaytettiin esikasiteltyja arvoja.

4.2.3 Tulokset

Jalkikaiunnan esittamisessa on standardissa ankekisi tapaa. Se voidaan
laskea keskiarvona joko 500 Hz:n ja 1000 Hz:n okkaastoista tai 400-1250
Hz:n terssikaistoista. Tulokset on laskettu taubdtk 4.1 molemmilla tavoilla, ja
pienté eroa havaittiin laskentatavasta riippuen.

Kohde 1 Kohde 2 Kohde 3
T60.500-1000(S) 1,052 0,825 0,816
T60.400-1250(S) 1,067 0,830 0,806

Taulukko 4.1 Jalkikaiunta-ajat eri tavoin laskettuina

Erot eivat kuitenkaan ole merkittavia, silla tulekspydristetéan aina 0,1
sekunnin tarkkuudella ja ihminen havaitsee erokikalunta-ajassa vasta, kun
tulos muuttuu +10 % [42]. Kohteessa 1 jalkikaiuajaksi saatiin siis 1,1 s,
kohteessa 2 saatiin 0,8 s ja kohteessa 3 tulosiyds 0,8 s. Taajuuskaistoittain
tulokset ovat esiteltyna liitteessa A. Ensimmaissitr@iin pistaa kohteiden 2 ja 3
sama arvo. Mielenkiintoiseksi asian tekee se,kettéeeseen 3 on asennettu 14 m
50 mm paksua akustiikkalevya ja se on 18 pienempi tilavuudeltaan, joten
tuntuisi loogiselta, ettd siella jalkikaiunta-aikalisi lyhyempi. Voidaankin
arvioida, etta kohteissa erilaiset ja eri tavoiohnioneeseen kytkeytyvat muut tilat
vaikuttavat myos tulokseen. Jos tuloksia tarkeedelltarkemmin, huomataan, etta
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niiden taajuuskayttaytyminen on kuitenkin melkolagnen. Kohteessa Zgo on
lahes kauttaaltaan yli 0,8 s, kun taas kohteessm &rvo pienempi pienilla
taajuuksilla 100 Hz — 400 Hz. Isoja eroja on my@sHz:n alapuolella, mutta
siella mittaustulokset eivat ole niin luotettavedtd tulkintoja asiasta voisi tehda.
Liséksi huomioitavaa on se, ettd kohteen 3 mitt@skssaatiin kaiutinpaikalla 2
lahes systemaattisesti suurempia tuloksia kuin tkguaikalla 1. Muutenkin
kaiutinpaikkojen vélinen ero oli selkeasti suurenipiaksimissaan 0,1 s) kuin
muissa kohteissa. Tama saattaa johtua siitd, etiétihpaikka 2 oli lahella
aukkoa, joka yhdisti olohuonetilan keittioon. T@lldsuurempi osa aanilahteen
tuottamasta tehosta sateili suoraan pois olohutemega muun huoneiston
akustiset ominaisuudet vaikuttivat tuloksiin enemrkéin kaiutinpaikalla 1.

4.2.4 Johtopaatokset

Kaikissa kohteissa oli tarvetta akustoinnille. Ritkélkikaiunta-aika seka
tarykaiut tekivat huoneiden aanikentat melko epédmwiksi asumisen kannalta.
Muiden tilojen kytkeytyminen vaikuttaa olohuoneidé@nikenttaan, ja siten
niiden vaikutusta kannattaa myos pienentaé jokstakmalla tai eristAmalla niita
olohuoneesta.

4.3 Moodien laskenta

Mielenkiinnon vuoksi jokaisesta kohteesta lasketaayds huonemoodeja.
Aluksi tulee selvittdd Schroeder-taajuus, jonka paddella moodeilla on
merkitystd. Se on laskettu jokaisessa kohteess@akagh) mukaan taulukkoon
4.2. Taajuuksien laskentaan tarvittavat tilavuugédj&ikaiunta-aika ovat myos
samassa taulukossa.

Kohteen numero Tilavuus Jalkikaiunta- Schroeder-taajuus
(m°) aika (s) f (Hz)
1 150,84 1,060 167,66
2 96,24 0,828 185,51
3 78,54 0,811 203,23

Taulukko 4.2 Kohteiden Schroeder -taajuudet

Schroeder-taajuuksien alapuolella on seuraavagketau huonemoodit kaavan
(4) mukaan. Vinon katon johdosta on moodilaskepteankertaistettu siten, etté
ainoastaan lattiatason suuntaiset, tangentiaalihondtettu huomioon.
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Taulukko 4.3 Kohteen 1 moodit Schroeder-taajuuden alapuolella

Kohteen 1 mooditaulukosta 4.3 voidaan tehda jaitdddavaintoja. Ensinnékin
mooditiheys on melko normaalin nakéinen myds middalitaajuuksilla.
Schroeder-taajuus on matalin vertailtavista kotdeimutta sen alapuolella on silti
eniten moodeja. Kahden erillisen ominaistaajuudeittsiminen varsin lahekkain
(f(0,2) = 65,2 Hz;f(2,1) = 65,4 Hz) voi aiheuttaa musiikkia kuunnesisee

korostumaa kyseisella taajuudella.
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Taulukko 4.4 Kohteen 2 moodit Schroeder-taajuuden alapuolella

Kohteessa 2 moodit Schroeder-taajuuden alapuaedataulukon 4.4 mukaan
jakautuneet varsin tasaisesti. Mooditiheys ei tadenniin suuri kuin kohteessa 1,
mutta mitdan havaittavia korostumia tai kuoppia ikeémttaan tuskin paasee

syntymaan.
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p q f (Hz) p Q f (Hz)

0 1 34,23154 0 4 136,9261
1 0 42,55583 1 4 143,3868
1 1 54,61499 3 2 144,8661
0 2 68,46307 2 4 161,2227
1 2 80,61136 3 3 163,845
2 0 85,111664 4 0 170,2233
2 1 91,73763 0 5 171,1577
0 3 102,6946 4 1 173,63172
2 2 109,23 5 176,3688
1 3 111,1629 4 2 183,4753
3 0 127,6675 3 4 187,2105
3 1 132,1771] 2 5 191,1516
2 3 133,3798 4 3 198,8018

Taulukko 4.5 Kohteen 3 moodit Schroeder-taajuuden alapuolella

Kohteessa 3 Schroeder-taajuus on suurin. Sen dieyéaa paljon moodeja ja
ne ovat jakautuneet taulukon 4.5 mukaan melko gastikaistalle, joten mitaan
suuresti poikkeavaa kaytosta aanikenttaan ei pitiia.

Kohteen 3 jalkikaiunta-aikamittauksissa havaittietta kaiutinpaikalla 1 oli
kaksi piikkia kohdissa 35 Hz ja 90 Hz, joissa sgloKkset olivat suurempia kuin
kaiutinpaikalla 2. Jos oletetaan, ettd huoneen aisuidet vaikuttivat enemman
KP1:n kuin KP2:n tuloksiin, voidaan piikeilla arvila olevan jonkinlainen yhteys
samoissa kohdissa oleviin moodeihiff0(1) = 34,2 Hz;f(2,1) = 91,7 Hz).
Varsinkin alemmalla taajuudella tdma on kuitenkirarsin kyseenalaista
spekulointia, silla mittaustarkkuus ei ole kovirugu

43



5 KOHTEIDEN AKUSTINEN SUUNNITTELU

Taman luvun aluksi luodaan tavoitteet akustiseennsiteluun kohteissa.
Samalla esitelldadn myo6s pientalon akustisen A-tubdkien vaatimukset. Ta&méan
jalkeen kohteissa havaittuja ongelmakohtia pohditatehddén akustointi-
suunnitelmat yhdessa asukkaiden kanssa ja pyrt@hmottamaan ratkaisujen
vaikutusta etukateen. Akustointi tehddan asukkaidledoilla ja siten, ettd se
toimii ennenkaikkea ulkonadllisesti.

5.1 Tavoitteet

Akustisen suunnittelun tavoitteena on luoda ashntohyvat &aniolosuhteet.
Tama tarkoittaa hyvaa aanieristystd ja hyvida hukmsizsia ominaisuuksia.
Standardin SFS 5907 myd6ta akustiselle suunniteeli helpompi antaa selkeita
kriteereja ilman syvempaa akustiikan tuntemustauidxakennuksen akustisessa
suunnittelussa olisi yleensa hyva pyrkia standandikaiseen A-luokitukseen. A-
luokitus antaa myyntivaiheessa talolle markkinasarya helposti ymmarrettavan
argumentin. Alarajana kaikessa akustisessa sualusta on kaytettava
lainmukaisia maarayksia rakennusten akustisestaagstpsta, eli standardin C-
luokkaa.

Pientalon kohdalla standardissa ei ole maarayksandakustiikkaan liittyen.
Taman tyon parannuksissa keskitytddn kuitenkinngkeiaan huoneakustiikkaan,
joten tavoitteet pitdd ensin luoda. Ratkaisussdytaan tekemaan kompromisseja
teknisessa toteutuksessa hinnan ja tydmaaran sekéogen omistajien toiveiden
vuoksi. Hyvana tavoitteena olisi, etta huoneenikalkinta-aika on sopivan pieni
ja mahdollisimman tasainen koko taajuuskaistallaomtessa ei myodskéaan saisi
olla vahvasti resonoivia yksittédisia moodeja eild@rykaikuja. Normaalille
korkealle olohuoneelle tyypillinen hyva jalkikaianaika on noin 0,5-0,8 s,
riippuen tilasta ja sen suomista mahdollisuukssstka kayttotarkoituksesta [1],
[43], [44]. Standardissa SFS 5907 annetaan suasituksunnon kerhohuoneen
(0,6 s; A-luokka) seka esimerkiksi vanhusten paitgbn oleskeluhuoneen (0,5 s;
A-luokka) jalkikaiunta-ajalle, jotka ovat jollaimpaa verrattavissa olohuoneeseen.
Asuntojen osalta Suomen rakennusmaarayskokoelmasah maarays koskee
ainoastaan kaytavatiloja (1,3 s). Myos IEC:n ja Iilstandardeja [34], [35]
kuunteluhuoneen ominaisuuksista voidaan kayttéa@naaen perspektiivia sopivan
jalkikaiunta-ajan arvioinnissa. Talloin jalkikaiaajan suositusarvoa tulisi laskea
viela hieman. Kuitenkaan olohuone ei ole suoraamrattavissa standardin-
mukaiseen kuunteluhuoneeseen, joten suoria rinkgaton syyta valttaa. Ajan
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Teo = 0,5 s saavuttaminen korkeassa kivisessa ololkessaeei valttamatta ole
yksinkertaista ja siksi tavoite 0,5-0,8 s on mel&adja. Eri olohuoneet ovat varsin
erilaisia kooltaan, muodoiltaan seka sisutukseltagam kaikissa alarajan
saavuttaminen ei ole kaytdnntssa mahdollista itodella suuria muutoksia.

Annettua tavoitearvoa jalkikaiunta-ajalle voidadis perustella monella tapaa
erilaisia tutkimuksia ja suosituksia hyddyntaen.it@m kyseessa on kuitenkin
aina mielipide, silla eri ihmiset aistivat tilanelman eri tavoin. Perustelujen ja
suositusten lisdksi voidaan ajatella, etté Jgs olisi pidempi, huoneen kaiunta
olisi lilan suurta, jolloin tila muuttuu aanekkaaraksi ja epaselvemmaksi. Jos
taas vaimennusta laitetaan liikaaljg painuu reilusti alle puolen sekunnin, alkaa
huone muuttumaan kuolleeksi, ja siella oleskelwaiiniaustamusiikkia voi tuntua
epamiellyttavalta. Kuitenkin kyseessa on huonesgosgettddn paljon aikaa, joten
siella tulee olla miellyttava akustinen ymparisadsjis hiukan elavyytta.

STl ja sen johdannaiset kuuluvat myds huoneakkstik. Niiden
huomioiminen asuintalon suunnittelussa on hiemavelaitavaa. Erityisesti
kouluissa niiden merkitys on kuitenkin paljon suape. Niita voidaan toki mitata
pientalossa, ja mittaustuloksia voidaan hyodyntsignerkiksi markkinoinnissa,
mutta niiden ehdoille lienee turhaa suunnitella&éit Tietenkin, jos jostain
syysta arvot ovat luokattomia, ne kannattaa otta@ntioon. Tosin tallin joko
huoneen jalkikaiunta-aika tai taustamelutaso ortdwasti jo sallittujen rajojen
ulkopuolella. Tassa tyéssa STl-arvoja ei mitata.

5.2 Pientalon akustinen luokitus

Pientalojen akustinen luokitteleminen tapahtuu amitballa talosta muutamia
arvoja ja vertaamalla niitd annettuihin minimi- rfaaksimiarvoihin. Tarkemmin
luokittelusta on kerrottu standardissa SFS 5907rebeissa taulukoissa on
esitetty standardin antamat kriteerit A-luokkagoiguvalle pientalolle. lima- ja
askelaanieristyksen tavoitearvot ovat esitettyanédukoissa 5.1 ja 5.2 [4].

lImadanieristysluvun ja spektrisovitustermin summa

Asuinhuoneiston ja autotallin valilla | Ry + Cso.3150> 68 dB

Vahintddn  yhden  asuinhuoneistoR' + Csp.3150> 48 dB
huoneen ja asuinhuoneiston muiden
tilojen valilla.

Taulukko 5.1 limaé&énieristyksen tavoitearvot
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Askeldanitasoluvun ja spektrisovitustermin summa

Asuinhuoneiston ja autotallin valilla | L'nw + C; 50-2500< 43 dB

Asuinhuoneiston  tiloista  vahintaan. , w + C; 50-2500< 58 dB
yhteen huoneeseen asuinhuoneiston
sisalla.

Taulukko 5.2 Askel&danieristyksen tavoitearvot

Suurimmat sallitut ulkopuolisen aanilahteen sekdS-\aitteiden aiheuttamat
aanitasot ovat esitettyina taulukoissa 5.3 ja 5.4.

Ulkopuolisen &énilahteen aiheuttama aanitaso

Asuinhuoneissa Laeq,7-22< 25dB,La eq,22-7< 20 dB
Keittiossa LA eq,7-22< 30dB,La eq22-7< 25 dB
Oleskelualueilla ulkona Laeq,7-22< 55dB,La eq,22-7< 50 dB

Taulukko 5.3 Ulkopuolisen aanilahteen aiheuttaman aanitason it@aovot

LVIS-laitteiden aiheuttama aanitaso

Asuinhuoneissa Laeq,m< 24 dB,Laeqmax< 29 dB

Keittiossa LA,eq,TS 29 dB,LA,eq,maXS 34 dB

Saman tai laheisen rakennuksem eq < 34 dB,Laeqmax< 40 dB
ikkunan ulkopuolella, parvekkeella,
pihamaalla tai muussa vastaavassa
paikassa asuinalueella ja muilla melylle

herkilla alueilla.

Taulukko 5.4 LVIS-laitteiden aiheuttaman aanitason tavoitearvot

5.3 Akustointi

Kaikissa kohteissa ongelmana on siis tilojen aamgkkja kaiunta. Tama
johtuu avarista tiloista, joissa on paljon koviatpja ja vdhan aanta vaimentavaa
materiaalia. Lisaksi ongelmaa suurentaa muiden jetilo kytkeytyminen
olohuoneeseen. Jotta jalkikaiunta-aika saataigirmklla kuriin, olisi hyva saada
muut tilat, tai ainakin osa niista, eristettyd aloheesta valiovilla tai joillakin
muilla ratkaisuilla. Kuitenkaan tama ei ole koviaka miellyttdva ratkaisu
ulkonadllisesti, silla talojen suunnittelussa ottksasti haettu avaruutta ja ison
tilan tuntua. Kun tama vaihtoehto on suljettu pois,parasta mahdollista tulosta
haettava muilla keinoilla.
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Jos muita tiloja ei voida eristdd olohuoneesta,da@n parempaa &ani-
ymparistda yrittda luoda olohuoneen sijasta kokonkistoon. Tama tarkoittaa
kaytannossa muidenkin tilojen akustoimista. Kokooriston akustointi on
luonnollisesti paljon kallimpaa ja ty6ladmpaa kyimden huoneen, mutta samalla
viihtyvyys lisdéntyy koko talossa.

5.3.1 Kohde 1

Ensimmaisessa kohteessa jalkikaiunta-aika on sukphteessa on kuitenkin
valmiiksi oivallinen sijoituspaikka vaimennusmasgaiille. Olohuoneen katossa
on upotettuja valaisimia, joten kattoon Kiinnitt@®n ei tule kysymykseen. Sen
sijaan yksi seind on tehty alkamaan vasta toisksteoksesta ja siind ei ole
erityisia ulokkeita tms. vaikeuttamassa asennustanan lisdksi kyseessa on
vinon katon korkea pdaaty, johon heijastuu siis kiaklhaalta kantautuva aani,
joten paikka on siis varsin hyva. Seinaan Kkiinnitysidaan tehda joko
limaamalla, jolloin tulos on kohtuullisen hyva,ikka listoilla, jolloin levyjen
taakse saadaan ilmavali ja vaimennuskyky kasvaasal #apauksessa listoitus
voitaisiin tehda kaiken liséksi hiukan vinoon, @i ilmavalin koko muuttuu ja
vaimennusta saadaan laajemmalle taajuusalueelle ybs mvaikeasti
vaimennettavalle bassoalueelle. Listoitus on kkitermankala toteuttaa ja se ei
ole kovinkaan hyvan nakoéinen. Seindan paatetadratii 9 m 40 mm paksua
akustiikkalevya.

Olohuoneessa roikkuvat myds korkeat verhot ikkueoidiieressa peittaen
osaksi seinaa. Mahdollista on nyt myods asentasendrdrhojen taakse muutama
neli6 vaimennusmateriaalia, jolloin se jaa katgajapiiloon, mutta se silti
vaikuttaa huoneen &anikenttaan. Verhojen taakseil&eiiimataan 5,4 fisamaa
40 mm paksua akustiikkalevya.

Koska tila on avoin, ja muutkin huoneiston tilatabwarsin kaiuntaisia,
kannattaa vaimennusmateriaalia laittaa muuallekidohuoneen eristaminen
muusta huoneistosta akustoinnin nimissd ei ole ej@#. Olohuoneeseen
yhteydessa oleva ruokailutila on myos hyva sijqaikka
vaimennusmateriaalille. Samoin on ylakertaan viey@ortaikon katto seké
ylakerran aulatilan katto. Naihin kaikkiin sijoiteha vaimennusmateriaalia
saataisiin melko paljon, ja olohuoneessa vaikuttgkaiunta-aika pienenisi
radikaalisti. Ruokailutilan seinddn 40 mm paksuastikkalevya asennetaan n.
2,4 nf. Ylakerran aulatilan seinélle samaa levya tulé® Hif. Osa pinta-aloista
on arvioita siksi, etta joitain asennettuja levgyéleikelty.
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Koska olohuoneeseen yhteydessa olevien tilojeneyidsketun tilavuuden ja
sen vaikutuksen maarittdminen on darimmaisen vajkaaioidaan asennettavan
vaimennusmateriaalin vaikutusta kayttamalla ladaliginoastaan olohuoneen
tilavuutta, joka on 150,84 nMitatun jalkikaiunta-ajan ollessa 1,1 s, voidaan
laskea tilassa jo oleva absorptioala kayttamalldirtem kaavaa (6).

f (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000
Teo (S) 1,0 11 1,0 11 1,2 1,0
A, (M) 24,13 21,94 24,13 21,94 20,11 24,13

Taulukko 5.5 Kohteessa 1 lasketut absorptioalat taajuuskaistiitt

Asennuksen jalkeista jalkikaiunta-aikaa voidaanpwkia laskemaan kayttaen
taulukon 5.5 tietoja hyvaksi. Kun tiedetdan aseseska kaytettavan tuotteen
absorptiokerroin taajuuskaistoittain seka asenvettpinta-ala, voidaan niista
laskea lisattava vaimennusmateriaalin absorptiGakvalla (7), lisétd se edella
laskettuun huoneen absorptioalaan ja sijoittaa stuabinen kaavaan (6).
Tuloksena saatu uusi jalkikaiunta-aika ei valttdenagiysin pida paikkaansa,
koska kaytdnnossa on jatetty huomioimatta olohusese kytkdksissa olevat
muut huonetilat, mutta se antaa suuntaa saataaagtsia, seka auttaa arvioimaan
tarvittavan materiaalin maaraa.

Kohteissa kaytettava vaimennusmateriaali on Saotiai Ecophon Oy:n, 40
mm paksua Master Alpha-levya, jonka absorptiokerétitaajuuden mukaan on
listattu taulukkoon 5.6 [8]. Levy kuuluu standamiimkaisessa [13] luokituksessa
A-luokkaan.

f (Hz) 125 250 500 1000 200( 4000

Omaster 0,2

0,75 1 1 0,95 0,95

Taulukko 5.6 Ecophon Oy Master Alpha-levyn vaimennuskerroinualegittain

Edella mainittujen asennettavien levyjen yhteispiala on 22,56 fn Kaikkia
asennuksia ei tehda olohuoneeseen, mutta kaikknakeet varmasti vaikuttavat
myOs olohuoneen &anikenttdan. Kaytetdan laskennaskihuoneeseen
asennettavien levyjen pinta-alaa, joka on 95,4 nf = 14,4 nf. Kerrotaan se
taajuuskaistoittain  akustiikkalevyn absorptiokertella ja lisdtddn saatu
absorptioala A taulukossa 5.5 olevaan huoneen absorptioal@abhAsketaan
lopuksi uutta absorptioalaa kayttaen Sabinen ké&avé) uusi jalkikaiunta-aika
taulukkoon 5.7.
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f (Hz) 125 250 500 1000 200( 400
A(m°) 2,88 10,8 14,4 14,4 13,68 13,4
Teo (S) 0,9 0,7 0,6 0,7 0,7 0,6

Taulukko 5.7 Asennetun 16fevyn absorptioala ja laskettu uusi jalkikaiuntia

Laskelmien perusteella olohuoneen &aaniolosuhteaittontat huomattavasti
paremmiksi. Ainoastaan pienilla taajuuksilla jé#ikaiunta-aika lahelle sekuntia.
Tulosten perusteella vaimennusmateriaalia voisitalai hieman enemmankin,
mutta talla kertaa niin ei tehda ulkonékdsyista.

5.3.2 Kohde 2

Toisessa kohteessa pitkan jalkikaiunnan lisaksebngna on myos tarykaiku,
joka on erittdin  selkeasti huomattavissa ylakerraaulassa. Taten
vaimennusmateriaalin sijoittelu on hyvin ratkaissvaassakin kohteessa katossa
on valaisimia, mutta silti sinne voidaan sijoittaga vaimennusmateriaalista.
Muita mahdollisia paikkoja materiaalille ovat seniylaosat, portaikko, ylakerran
aula/kaytava seka alakerran eteinen ja tuulikaaldpska tassékaan kohteessa
olohuonetta ei voida eristdd ovilla muista tilojstan vaimennusta laitettava
muihinkin tiloihin.

Asennettuun levymaaraan ja sen sijaintin  vaikuwtavensisijaisesti
ulkonakoseikat. Asennuksia paatetddn tehda sewthaw@ohuoneen kattoon
(oikeammin asennuspaikka on jo ylakerran aulangilaglmutta selkeasti samaa
tilaa olohuoneen kanssa) limataan 6,48 40 mm paksua akustiikkalevya.
Olohuoneen seiniin liimataan liséksi n. 3,6 40 mm paksua levya seka n. 8,6 m
20 mm paksua levyad. Myds portaikon seinaan liimat2@ mm paksua levya ja
sit4 tulee 2,16 M Ohuempi levy on Saint-Gobain Ecophon Oy:n Foews4 ja
paksumpi samaa Master-levya kuin kohteessa 1.

Laskennassa kaytetdédn olohuoneeseen asennettuygeni@inta-aloja. Tassa
tapauksessa on tulkinnanvaraista, mitkd levyt itwditaa mukaan laskentaan.
Paatetadn ottaa laskennassa kaikki muut asennbisetioon paitsi portaikon
seinddn asennettavat levyt, jotka ovat vahitenntédiesa olohuoneen aanikentan
kanssa. Taten asennettua 40 mm paksua levya oangiter. 10,1 fja 20 mm
paksua levya n. 8,6

Master-levyn absorptiokertoimet on esitelty aiemmtaulukossa 5.6.
Seuraavassa taulukossa 5.8 on ensin olohuoneeikajélita-aika ennen
asennuksia, sitten olohuoneen laskettu absorptioateus-levyn absorptio-
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kertoimet [8], asennettujen Focuksen ja Masteriotttuma absorptioala seké
uuden jalkikaiunta-ajan laskettu tulos taajuuslktistin.

f (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000
Teo (S) 0,8 0,9 0,8 0,9 0,8 0,7
A, (M) 19,25 17,11 19,25 17,11 19,25 22,00
Offocus 0,1 0,3 0,8 1 1 0,85
A (m°) 2,88 10,16 17,00 18,70 18,12 16,01
Teo (S) 0,7 0,6 0,4 0,4 0,4 0,4

Taulukko 5.8 Huoneen jalkikaiunta-aika, huoneen absorptioala, cl®levyn
absorptiokertoimet, asennettujen levyjen aiheuttaosorptioala, seké laskettu uusi jalkikaiunta-

aika taajuuskaistoittain.

Laskennan perusteella jalkikaiunta-aika muuttuunhaibavasti pienemmaksi.
Olosuhteiden muuttuminen pitéisi siis olla selke@sstittavissa ja sen pitéisi
nakya mittaustuloksissa. Tulosten mukaan asennuamaitaisi olla riittava ja
sijoittelukin vaikuttaa hyvalta.

5.3.3 Kohde 3

Kolmannessa kohteessa etuna on muihin kohteisiimattena se, etta
ylékertaan ei ole suoraa yhteytta olohuoneesta) a#@astaan portaikon kautta.
Keittié sen sijaan on melkoisen kaikuisa lukuiskerien pintojensa vuoksi, ja se
on suorassa yhteydesséa olohuoneeseen. Erityides# kohteessa varmasti suurta
apua aanimaailmaan toisi ovi, jolla voitaisiin sdksuora yhteys keittioon. Se ei
ole mahdollista, silla oviaukko on suuri ja senksahlinen muuttaisi tilan tuntua
huomattavasti. Lisdksi huoneiden valisséa olevaaaalkei ole muurattu kattoon
asti, joten sen ylapuolella on myds ilmavali. Kéitt erottaminen olohuoneesta
ilman perustavanlaatuisia muutoksia talossa omsilsdotonta.

Toisena vaihtoehtona olisi akustoida koko keitti@sittain muita tiloja l&hinna
alakerrasta. Talla kertaa kuitenkin tyydytaan rstkan, jossa ainoastaan lisataan
viela hieman vaimennusmateriaalia olohuoneesegéitgéan keittion akustointi
seuraavaan kertaan. Lisdys tehdaan 30 mm paksudint-Gobain Ecophon
Oy:n Jazz-levyilla, jotka sijoitetaan seinapinnalierhojen taakse piiloon. Levy
kuuluu standardinmukaisessa [13] luokituksessadBKaan. Levyja asennetaan
6,13 nf.

Seuraavassa taulukossa 5.9 ovat huoneen jalkikkaaikd ennen asennuksia,
huoneen absorptioala, asennetun levyn absorptmkest [8], sen aiheuttama
absorptioala sekd uuden jalkikaiunta-ajan arviqutaskaistoittain.
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f (Hz) 125 250 500 1000 200( 4000
Teo (S) 0,6 0,7 0,8 0,8 0,8 0,7
An(m?) 20,94 17,95 15,71 15,71 15,71 17,95
Ojazz 0,05 0,3 0,75 0,95 1 1
A(m?) 0,43 1,96 4,47 5,76 6,13 6,18
Teo (S) 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,5

Taulukko 5.9 Huoneen jalkikaiunta-aika ja absorptioala ennen rasgksia, Jazz-levyn (30

mm) absorptiokertoimet, 6,13m absorptioala seka uusi jalkikaiunta-aika taajiastoittain.

Asennettavan maaran ollessa pieni
Laskennallisesti kuitenkin saataisiin jalkikaiuri&aa lyhenemé&an 0,2 sekunnilla.
Voidaankin siis olettaa muutoksen nakyvan myods audtuloksissa. Mikali
taulukoitu tulos pitdd paikkansa, olisi se eritthyva, silla jalkikaiunta-aika olisi
todella tasainen koko kaistalla ja sen arvo oligsstusten rajoissa. Arvioidaan

siis asennusmaaran ja —paikan olevan hyvia.
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6 TULOKSET

Kohteissa tehtiin  edellisessda luvussa esitellyt tostoimenpiteet.
Vaimennusmateriaalin asennuksen tekivat asukksat ftassa luvussa esitellaan
asennusten jalkeen uudelleen mitatut olohuoneidékik@iunta-ajat. Saatuja
mittaustuloksia verrataan annettuihin tavoitteissieka laskettuihin tuloksiin ja
samalla tarkastellaan ulkonéakdseikkoja asukkaidmraintojen pohjalta. Lopuksi
pohditaan jatkotoimenpiteitéa kohteissa.

6.1 Uudet mittaustulokset

Toisella mittauskerralla kaytossa oli eri laitteistuin ensimmaisella kerralla.
Analysaattorina ja kohinageneraattorina toimi ldwmnen Norsonicin
taskuanalysaattori NOR-118. Kohinasignaali ohpttiahvistimeen Yorkville
50B Bass Amp. Signaalin talteenotto tapahtui mikndfa Norsonic type
1206/30490. Talla kertaa analysaattorista saatiioksia aiempaa pienemmalla
taajuuskaistalla 50-5000 Hz, joten vertailu tamamstan ulkopuolella ei tule
kysymykseen. Vertailu ei sindnsa ole tarpeenkadid, mitattu kaista sisaltaa
standardien vaatiman alueen. Mittaukset suoriettiamalla tavalla kuin
ensimmaisella kerralla. Kaiutinpaikat olivat sarffakpl) ja mikrofonipaikkoja oli
taas 8 kpl. Jokaisella mikrofonipaikalla tehtiimfttausta, joten yhteensa saatiin
jalleen 32 kpl tuloksia. Ulkolampdtila oli n. 15-2T ja ilmankosteutta ei
tallakaan kertaa mitattu. Vaikka ilmankosteuttangiattukaan, voidaan kuitenkin
olettaa sen mahdollisen eroavaisuuden eri mittaugédilla vaikuttavan melko
vahan tuloksiin huoneiden tilavuuksien ollessa eellisen pienia. Samoin
lampdotilaerojen ollessa melko pienia, ei niidenkéaikutusta huomioida tuloksia
laskettaessa. Analysaattorin  antamista tuloksist@a ooli varustettu
kysymysmerkilla, joka ilmoitti mittaustuloksen dig&an tavallista suurempaa
epavarmuutta. Lisaksi, kuten ensimmaisissd mitiasis saatiin tallakin kertaa
my06s hieman enemmankin keskiarvosta poikkeavieksido Naita mahdollisesti
virheellisia tuloksia vertailtiin laskennassa keskoihin, mutta kuten aiemminkin
jo todettiin, niilla ei ollut tutkitulla kaistallasuurtakaan merkitysta. Lopullisten
tulosten laskennassa hylattiin mittalaitteen epézara pitamat arvot.

Muutokset mittaustuloksissa ensimmaisiin - mittauksiverrattuna olivat
huomattavia kohteissa 1 ja 2. Kohteessa 3 havaittiyds selkeitd muutoksia,
mutta koska asennukset olivat vahaisempid, oli ositiiloksessakin pienempéaa.
Kohteen 1 uusi jalkikaiunta-aika on 0,8 s, jotemapausta on tapahtunut 0,3 s.
Taajuuskaistakohtainen esitys on taulukossa 6.1.
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f (Hz) 125 250 500 1000 200( 400
Te0.dS) 1 1,1 1 1,1 1,2 1

Te0.(S) 0,9 0,7 0,6 0,7 0,7 0,6
Teo.n{S) 0,8 0,8 0,7 0,8 0,8 0,8

Taulukko 6.1 Aluksi mitattu o, laskettu Fo, sekéa lopuksi mitattu 6§, jalkikaiunta-aika

taajuuskaistoittain kohteessa 1.

Muutos oli varsin suuri, vaikka laskettuja arvoja eaavutettukaan.
Jalkikaiunta-aika putosi jopa 0,4 sekuntia 2000nHzktaavikaistalla. Muillakin
kaistoilla pudotus on huomattava. Ajan voidaan ha@mmyos tasoittuneen
taajuuden suhteen siten, ettd se on koko tarkagadith alueella 0,1 sekunnin
sisalla. Tarkemmalla taajuuskaistakohtaisella &tekalla (Liite B) huomataan,
ettd alueilla 100-300 Hz sek&a 1000-5000 Hz jalkikéa-aika on hieman suurempi
kuin  muualla. Nousu ei kuitenkaan ole suhteettorsanrta. Huonemoodien
aiheuttamia piikkeja ei kuvaajassa ole havaittavigs kaiutinpaikkojen valiset
erotkin ovat hyvin pienid. Mikali jatkotoimenpit@rs ryhdytaan ja paatetaan
asentaa lisavaimennusta, kannattaa suunnitteluta@loiem. taajuuskaistoista.
Kaistaa 1000-5000 Hz on helppo Kkasitella. Lahes kkkai huokoiset
vaimennusmateriaalit toimivat hyvin juuri silla jaasalueella. Alue 100-300 Hz
on hieman vaikeampi vaimentaa ja siihen tarvitdail®lisempia ratkaisuja.

Jalkikaiunta-aika on siis nyt annettujen suositugt®5-0,8 s) ylarajalla, joten
pientd parannusta voisi viela tehda. Kuitenkin ajaansaatu muutos on sen
verran suuri, etta selkea parannus on jo saatwdut tulokseen voidaan olla

tyytyvaisia.
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Kuva 6.1 Jalkikaiunta-aika kohteessa 1.
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Kohteessa 2 uusi jalkikaiunta-aika on 0,5 s. Seimnlaskenut alkutilanteesta

0,3 s. Tulokset ovat esitetty taajuuskaistoittaimukossa 6.2.

f (Hz) 125 250 500 1000 200( 400
Te0.dS) 0,8 0,9 0,8 0,9 0,8 0,7
Te0.(S) 0,7 0,6 0,4 0,4 0,4 0,4
Teo.n{S) 0,6 0,6 0,5 0,5 0,5 0,4

Taulukko 6.2 Aluksi mitattu o, laskettu Fo, seké lopuksi mitattu 6§, jalkikaiunta-aika

taajuuskaistoittain kohteessa 2.

Kuten taulukosta ndhdaan, muuttui jalkikaiunta-arkgos tasséd kohteessa
1000 Hz:n oktaavikaistalla jopa 0,4 sekuntia. Mgiisssa mainitut pahat tarykaiut
katosivat kokonaan, silla asennukset tehtiin juumgelma-alueille. Jéalkikaiunta-
ajan arvo on nyt huomattavasti parempi kuin lalabteessa. Myos
taajuuskaistoittain ajateltuna aika on hiukan lwlsempi, silla nyt se on
tasaisempi ja laskee tai pysyy samana koko ajanuuden kasvaessa.
Kuunteluhuonestandardien suosituksiin saakka e@&a&anpaédsta, mutta niihin ei
olohuoneissa tarvitsekaan pyrkia.

Kun tuloksia tarkastellaan tarkemmin (Liite B), dain, ettd myos
kaiutinpaikkojen valiset erot ovat melko pienia ¥DO Hz:n alueella. Sita
huonemoodien aiheuttamia piikkeja ei kuvaajassa jofgn tulokset vaikuttavat
kaikin puolin hyviltd. Jalkikaiunta-ajalle asetettavoitearvo saavutettiin, joten
teknisesti kohteen parannus onnistui.

Kohde 2

[En
I

Jalkikaiunta-aika (s)
o O
o

04 foooo S~ ==
0,2
0
125 250 500 1000 2000 4000
Taajuus (Hz)
Ennen akustointia — — — - Jalkeen (Laskettu) Jalkeen (Mitattu)

Kuva 6.2 Jalkikaiunta-aika kohteessa 2.
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Kolmannessa kohteessa uusi jalkikaiunta-aika onsOMyo6s téassa kohteessa
tulokset muuttuivat selkeasti, vaikka asennusmabrgieni. Muutosta aiempaan
on 0,1 s. Taajuuskaistoittain tulokset ovat tause6.3.

f (Hz) 125 250 500 1000 200( 400
Te0.dS) 0,6 0,7 0,8 0,8 0,8 0,7
Te0.(S) 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,5
Te0.n{S) 0,5 0,5 0,6 0,8 0,7 0,6

Taulukko 6.3 Aluksi mitattu o, laskettu Fo, seké lopuksi mitattu 6§, jalkikaiunta-aika

taajuuskaistoittain kohteessa 3.

Tulos on tyydyttava ja ehkd hieman yllattava. Musujalkikaiunta-ajassa jai
laskelmiin ndhden odotettua pienemmaksi. 1000 Hktaavikaistalla se nousee
yllattaen jopa 0,8 sekuntiin ja vaikuttaisi, etfi& taajuusalueella parantumista ei
ole tapahtunut lainkaan. Uusia mittauksia tehdessioja ei oltu viela asennettu
paikalleen, mutta koska ne eivat ole kovinkaan masst, tulos tuskin siita
suuresti muuttuu. Mikali olosuhteita lahdetaan &iphrantelemaan, on ongelma
kuitenkin sinansé helppo, koska matalien taajuukgg@mennus on jo kunnossa.

Tarkemmat tulokset ovat liitteessa B. Niistd naimd@dieen, ettd tulokset ovat
suurempia kaiutinpaikalla 2 kuin kaiutinpaikallaVioidaankin olettaa, ettd koska
jalleen KP2 oli lahella oviaukkoa, sen tuloksetatiwle niin hyvin huonetta
kuvaavia kuin KP1:n. Taten mittaustulokset ovaintae korkeammat kuin mita
todelliset arvot olisivat. Ero mittauspaikkojen ilal on kuitenkin sen verran
pieni, etta tulos muuttuisi korkeintaan 0,1 s.

Kohde 3
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Kuva 6.3 Jalkikaiunta-aika kohteessa 3.
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Korostus 1000 Hz:n kohdalla on epaohdonmukainensemvetun
vaimennusmateriaalin  tulisi teoriassa toimia dnttdhyvin kyseisella
taajuusalueella ja huonommin taas esimerkiksi 2582:nHkohdalla, jossa
jalkikaiunta-aika on taas laskenut 0,2 s. Yksi sylpkseen voi olla jonkinlainen
mittausvirhe. Tata on kuitenkin hyvin vaikea togentiman uusia mittauksia,
joita ei taman tyon puitteissa voida suorittaa.s€oa vaihtoehtona on jokin talon
rakenteen tai huonekalun resonanssi, joka aiheyéi&ikaiunta-ajan kasvun.
Mittausta tehdessa huomio kiinnittyi kohinan kadssia korkeataajuiseen sointiin,
joka vaimeni huomattavasti kohinaa hitaammin. Sioinféhdetta yritettiin
tuloksetta selvittéa molemmilla mittauskerroillae 8uitenkin kuulosti joltakin
metalliselta putkelta tms. ja saattoi olla syynamkeallisiin mittaustuloksiin.
Taman kaltaisen resonanssin tosin pitdisi aiheuttadoksiin  selkea
kapeakaistainen piikki laajakaistaisen korostuksgrsta.

Kaikissa olohuoneissa péaastiin alussa asetettuvaitteeseen jalkikaiunta-
ajalle, joka siis oli 0,5-0,8 s. Laskennallisetokget saavutettiin ainoastaan
osittain. Tama ei kuitenkaan ole erikoista, sil@sKkuissa on tehty paljon
yksinkertaistuksia. Aiemmin luvussa 2.1.2 todettettd Sabinen kaava (6) antaa
laskettaessa yleensa hieman lilan pienia arvoj&ikgilnta-ajalle. Sama
huomattiin tassakin tyossa. Ero mittaustulokseerkudienkaan ole kovinkaan
suuri. Lahes koko ajan lasketun ja mitatun tulokseotus on 0,1 sekunnin
luokkaa. Joissain tapauksissa kaydaan hetkellisg&ti sekunnin erotuksessa.
Tosin, jos tdméa suhteutetaan akustoinnin tuottanmaantokseen jalkikaiunta-
ajassa (maksimissaan 0,4 s), on erotus talléin atterampi.

6.2 Asukkaiden havainnot

Kaikkien asukkaiden mielestd muutokset taloissaablhuomattavia. Osalla
odotukset jopa Yylittyivat. Akustiseen vaikutukseetiin erittdin tyytyvaisia.
Hairitseva kaiunta seka huoneen yleinen aanekkyydaskenut tuntuvasti ja
huoneessa oli nyt miellyttivampaa olla. Myds kal&iset halyaanet olivat
poistuneet ja puhe seka TV:n aani olivat nyt seti@a.

Ulkonakdseikoissa sanottiin olevan hieman parardgamvaraa, mutta valtaosa
asennuksista oli kuitenkin todella onnistuneitehywdnnékaisia, ja niihin oltiin
tyytyvaisia. Suurin osa negatiivisista kommenteistgkittyi omaan tyonjalkeen
seka varisavyihin, mutta jalkiparanteluideoitakinjo valmiina. Kukaan asukas
ei katunut paatdéstd kohentaa olohuoneensa akuediikkerillisella
vaimennusmateriaalilla. Kuvia asennuksista orekisisa C.
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Kaikki osapuolet olivat sitéd mieltd, ettd akustek&sioita tulisi pohtia jo talon
suunnittelu- ja rakennusvaiheessa. Tall6in suuritrsndenkuopat valtettaisiin ja
vaimennusmateriaalit sekd muut ratkaisut saataigitegroitua rakenteisiin
mahdollisimman huomaamattomasti. Jalkikateen akugtm on kuitenkin
selkeasti parempi vaihtoehto kuin ongelman ratkagédta jattaminen.
Huoneakustiikkaongelmat koetaan suuriksi ja niit8kataan kokemusten
perusteella olevan nykyaan yhd useammassa uudadisa

6.3 Tulosten arviointi

Kaikenkaikkiaan  tulosten ja  asukkaiden = kommenttiervalossa
akustointiprojekti vaikuttaisi onnistuneen melko viny jokaisessa kohteessa.
Jalkikaiunta-aika parani jokaisella, monet muut g@mn liittyvat ongelmat
katosivat ja palaute oli paddasiassa hyvaa. Mitaildkset poikkesivat jonkin
verran lasketuista. Se olikin odotettavissa lulansyksinkertaistusten johdosta.
Laskentaa ei kokeiltu tehdd uuden SEA-malliin potysan menetelman [12]
kautta. Selvittamatta siis jai, olisiko menetelmbuto tarkempi myods tassa
tapauksessa.

Mittaustulosten lisdksi huomio kiinnittyi annettuupalautteeseen. Pelkka
olohuoneen akustointi tuo jo merkittdvan parannoketosuhteisiin, mutta se
samalla korostaa muiden tilojen ongelmia. Kun akidsissa olohuoneessa
puhutaan, jaa avoimien ovien kautta kulkeutuva &kaikumaan muihin
huoneisiin, kuten esimerkiksi keittiodn. Myds huesi toiseen siirtyminen ja
samalla puhuminen havahduttaa tilojen suureen efb@sta johtuen olohuoneen
akustointi herattddkin tarpeen myds muiden tiloghustointiin. Mikali siis
aaniolosuhteita aiotaan parantaa olohuoneessayyié barkita samalla myo6s
muiden ongelmallisten tilojen akustointia. Kaikkéialvin ja paras vaihtoehto on
suorittaa akustointi jo rakennusvaiheessa. Mik&li kuitenkin tehdadan vasta
myO6hemmin ja ongelmia ei ole ainoastaan olohuomedsannattaa muidenkin
tilojen parantelua harkita samalla. Se on helpompadaalvempaa kuin erikseen
eri kerroilla tekeminen.

Pientalon akustoinnissa on aina haettava kompraaissreettisesti patevan ja
kaytannollisen seka taloudellisesti jarkevan raiaivalilla. Tassa tydssa raamit
olivat jo etukateen tiukat ja siten toteutuksessaokut kovinkaan suurta
likkumavaraa. Tuloksissa kuitenkin nahdaan se,am@iinkin yksinkertainen
suunnittelu saa aikaan huoneen akustiikassa.
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6.4 Jatkotoimenpiteet kohteissa

Kohteessa 1 oltiin akustoinnin nayttavyyteen varsyytyvaisia. Ainoa
negatiivinen asia oli akustiikkalevyjen varisavgka ei aivan tdsmannyt seinan
variin. Asukkaat jaivat siten pohtimaan mahdollipiatakésittelya tai verhoilua
levyille. Tassé kohteessa oli asennusten jalkeekeko jalkikaiunta-aika. Se ol
kuitenkin asukkaiden mielesta niin paljon lahtdtiatta parempi, ettd siihen
oltiin tyytyvaisia. Mikali jonkin ajan totuttelunalkeen huone alkaa tuntua
vielakin lilan kaikuisalta ja aanekkaaltd, on tdastodennakoisesti viela helppo
loytaa lisda paikkoja lisavaimennusmateriaalille.

Kohteessa 2 oli akustoinnin jalkeen pienin jalkikda-aika. Tila myds tuntui
hyvin vaimennetulta. Etenkin yldkerrassa vaimerauwst jo varmasti tarpeeksi.
Ero aulan ja muiden tilojen valilla ylakerrassattunsen verran suurelta, etta
mahdollisesti voisi olla jarkevaad jopa vaimentaalkan muitakin huoneita.
Alakerrassakin  olohuoneen aaniymparistd tuntuu nlgontevalta, ja
mittaustulokset puhuvat sen puolesta. Siellakidvismennusta voisi harkita
ymparoiviin tiloihin ja niista 1ahinna keittioonpka tuntuukin olevan jokaisessa
kohteessa vaikein tila hallita.

Kohteessa 2 ei myo6skaan oltu taysin tyytyvaisidon#koseikkoihin, joten
niihinkin kannattanee puuttua viela. Suurinta tyyftomyyttad aiheutti
ikkunaseinélle asennetut 600 mm x 600 mm akustiguka. Yksi vaihtoehto olisi
vaihtaa ne suurempiin, 600 mm x 1200 mm kokoisigvyihin, jolloin
shakkiruudukkomainen tunne katoaisi. Levyt saisibsmkatevasti piiloon eteen
asennettavilla verhoilla ja muitakin ratkaisujamasti on.

Kohteessa 3 oltiin olohuoneeseen erittdin tyyty@ais joten siella
jatkoparannuksia tuskin juurikaan tehdaan. Nyt astnja levyja peittdmaan oli
viela tulossa verhot, joita ei oltu ehditty aserdam mittauksiin mennessa.
Kohteen jalkikaiunta-ajassa on vield vahan toivemisaraa, mutta asukkaiden
palaute oli erittédin positiivisia. Havaittavaksi geimaksi muodostui keittion
aaniolosuhteiden huonous, joka korostui olohuoresmmnusten jalkeen. Keittion
aanimaailman saattaminen hyvaksi ei tule olema#ppba, mikali sita yritetaan,
silla kyseisen tilan lattia on laatoitettu ja katto panelia. Seinillakaan ei juuri ole
kaappien takia ylimaaraista tilaa ja huoneeseaieemielekasta laittaa pehmeita
kalusteita, joten luultavasti ainoaksi vaihtoehdojssi katon purkaminen ja
panelien korvaaminen akustiikkakatolla.
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6.5 Jatkotutkimukset

Tassa tyossa kaytetty teoria on laajalti tunnettikd siina ei ole tana paivana
suuria ongelmia jotka vaatisivat selvitysta. Sejeasi teorian saattaminen
suuremman ihmisjoukon tietoisuuteen on hyvinkin stellista. Akustoinnista
saatava hyoty on asiaa tuntemattomalle melko dstralman kaytannon
esimerkkid. Tybossd mukana olleiden kohteiden astkkavat korkeasti
koulutettuja ja heilla oli ennakkoon jo hieman kgstida akustoinnin tuottamasta
hyodysta. Silti yllatyksiakin koettiin. Akustiikkadiittyvista asioista tarvitaan siis
lisdd yleistietoa, jotta hyvia aaniolosuhteita aaat vaatia. Jotta tietoisuus
kasvaisi, tulisi akustiikka-asioiden saada huomvakd nykyistd enemmaéan
julkisuutta. Selkeita asiaan liittyvia ja kansaotsija artikkeleita sekd kaytannon
esimerkkeja tarvittaisiin. Ongelmat havaitaan ykgervasta jalkikateen, koska
niiden olemassaolosta ei valttamatté tiedetd epnsakohtaista kokemusta.

Jokaisesta kohteesta saadun suullisen palauttedsaamuakustiikka-asioita
tulisi ottaa enemmén esille pientalojenkin kohdalja suunnittelu- ja
rakennusvaiheessa. Tama tarkoittaa nykyista tipéignyhteistyota rakennuttajien,
arkkitehtien seka akustiikkakonsulttien valilla. Idiain  kaivattaisiin - myo6s
paremmin rakenteisiin integroituvia ratkaisuja, kgt nayttaisivat hyvilta tai
olisivat mahdollisimman huomaamattomia. Tuotekedtiyolisi siis tehtava, ja
tuotteita olisi saatava mukaan jo talon suunnitigilbeessa. Talldin vaihtoehtoja
erilaisiin toteutuksiin olisi enemman.
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7 YHTEENVETO

Tyossa lahdettiin liikkeelle pientalojen rakennug huoneakustiikkaan
littyvasta tutkimuksesta. Ajan myodta aihe tarkentkokeelliselta osalta
kivitalojen korkeiden olohuoneiden huoneakustiikikga teoriaosassa kaytiin lapi
lisaksi rakennusakustiikkaa. Tarkoituksena oli telwtkimusta aaniolosuhteiden
parantamisesta kaytannonlaheisesti ja samalla tesrparannuksia kolmessa
kohteessa. Kokeellinen osa aloitettiin esitteleénalkohderakennukset ja
mittaamalla niiden olohuoneissa jalkikaiunta-aikdittauksissa ja asukkailta
kysellessa todettiin, ettd kohteiden olohuoneissia suhteellisen pitka
jalkikaiunta-aika ja ne vaikuttivat olevan kaiursiai ja aanekkaita. Myos muita
pienempid ongelmia havaittiin. Huoneisiin suuntiitel yhdessa asukkaiden
kanssa parannuksia. Taman jalkeen asennettiin vausenateriaalit. Mittaukset
toistettiin  ja mittaustulosten perusteella todettiongelmien pienentyneen
huomattavasti. Myds asukkaiden omien havaintojenrugteella uusiin
aaniolosuhteisiin  oltiin erittéain  tyytyvaisia ja emuksissa onnistuttiin
visuaalisestikin melko hyvin. Palautteen perusteakustointi kannatti tehda,
koska se paransi asumismukavuutta selkeasti.

Tyon mittaukset suorittivat Insindoritoimisto Heikkelimaki Oy:sta tekniikan
ylioppilaat Jussi Rauhala ja Olli Paajanen. Korsottapua kohteiden etsinnassa
ja mittausten suunnittelussa antoi samasta toiststiekniikan lisensiaatti Mikko
Kylliginen.

Kaikenkaikkiaan projekti vaikuttaisi onnistuneenvimy Mittaustulokset ovat
hyvat ja kohteiden asukkaat paaosin tyytyvaisi&sbg ratkaistiin konkreettisia
ongelmia ja loydettiin epakohtia seka aiheita jagdottelyyn ja -tutkimukseen.
Tunnettua tietoa sovellettiin kaytdnnén ongelmim, teoreettista sekéd osittain
abstraktia asiaa saatiin ainakin hieman lahemmanisif, joille ala on
tuntematon. Tydssa saatiin myos kasattua yhteeirs¢ien pakettiin pientaloihin
littyvad olennaisinta huone- ja rakennusakustiikeoriaa. Siind kasitellaan
teorian fysikaalista taustaa, matemaattisia kaavogtandardinmukaisia
mittalukuja sekd tietoa niiden mittaamisesta jaritgo kaytdnnonlaheista
soveltamista. Teoria on pyritty selittdmé&éan mahsioiman selkeasti, jotta sita
pystyisi lukemaan mahdollisimman moni. Paljon asiga myds taméan
dokumentin ulkopuolelle, mutta aihetta oli pakkqata, jotta tyon suositeltu
laajuus ei ylittyisi eika tydmaara kasvaisi kohtoutaksi.

Alussa tyolle asetettiin paljon erilaisia tavoité&ijoista tydn edetessd moni
osoittautui lilan tyolaaksi toteuttaa tai muutenaejennaiseksi. Tavoitteita
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asetettaessa tyon sisalto olikin ehka hiukan epégel laaja. Sisaltd tarkentui
pikkuhiljaa koko suorituksen ajan ja olennaisetaBsiousivat itsestdan esiin.
Aiheen huomattavan rajaamisen jalkeenkin tydssaisiltoa vield varsin paljon.
Tyon odotetaan olevan avuksi kotiensa akustiikamamamista suunnitteleville ja
toteuttaville ihmisille ja sen uskotaan lisdavanidae tietoisuuttaan kotien
akustiikasta seka akustointimahdollisuuksista. Tyarkoituksena oli esitella
teoreettista ja kaytannon tietoa pientalojen aapgmstojen parantamisesta ja
kiinnittda alalla olevien tahojen huomiota aihe@seeTaman tavoitteen
saavuttaminen jaa& nahtavaksi ja se riippuu paljtyiin esillepanosta ja
saatavuudesta.

Jatkossa vaikuttaa silta, ettd uusiin taloihin v@aath asukkaan puolelta
enenevassa maarin hyvida akustisia ominaisuuksiatdjan ala kasvaisi ja
tyopaikkojen maara lisaantyisi. Standardin [4] ndyasuntojen akustinen luokitus
ja aanieristysominaisuudet saattavat pikkuhiljaauttua myyntivalteiksi, mikali
Suomi seuraa Ruotsin ja Norjan suuntausta [45]. &dyd on osaltaan
edistamassa tdman suuntaista kehitysta ja aiheparilfa kaytavaa keskustelua.
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LIITE A: MITATUT JALKIKAIUNTA-AJAT ENNEN PARANNUKSI A

f (Hz) Kohde 1 (s) Kohde 2 (s) Kohde 3 (s)
20 2,7 4,9 1,6
25 2,5 2,2 1,3
31,5 2,4 1,7 1,3
40 1,7 1,6 1,2
50 1,5 1,2 1,1
63 1,1 0,9 0,8
80 1 0,9 0,8
100 0,9 0,8 0,6
125 1 0,8 0,6
160 1,1 0,9 0,6
200 1,1 0,9 0,7
250 1,1 0,9 0,7
315 1,1 0,8 0,7
400 1,1 0,8 0,7
500 1 0,8 0,8
630 1 0,8 0,8
800 1,1 0,8 0,8

1000 1,1 0,9 0,8

1250 1,2 0,9 0,8

1600 1,2 0,8 0,8

2000 1,2 0,8 0,8

2500 1,1 0,8 0,7

3150 1,1 0,7 0,7

4000 1 0,7 0,7

5000 0,9 0,7 0,7

6300 0,8 0,6 0,6

8000 0,7 0,6 0,6

10000 0,6 0,5 0,5

12500 0,5 0,4 0,4

16000 0,4 0,3 0,4

20000 0,4 0,2 0,3

Taulukko 7.1 Kohteiden 1-3 mitattujen jalkikaiunta-aikojen paakieskiarvot.
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LIITE B: MITATUT JALKIKAIUNTA-AJAT PARANNUSTEN JALK EEN

f (Hz) Kohde 1 (s) Kohde 2 (s) Kohde 3 (s)
20 - - -
25 - - -

315 - - -
40 - - -
50 1,2 0,9 0,9
63 0,8 0,7 0,6
80 0,7 0,7 0,5
100 0,7 0,6 0,5
125 0,8 0,6 0,5
160 0,9 0,6 0,5
200 0,9 0,6 0,5
250 0,8 0,6 0,5
315 0,7 0,6 0,5
400 0,7 0,5 0,6
500 0,7 0,5 0,6
630 0,7 0,5 0,7
800 0,7 0,5 0,7

1000 0,8 0,5 0,8

1250 0,8 0,5 0,7

1600 0,8 0,5 0,7

2000 0,8 0,5 0,7

2500 0,8 0,5 0,6

3150 0,8 0,4 0,6

4000 0,8 0,4 0,6

5000 0,7 0,4 0,6

6300 - - -

8000 - - -

10000 - - -

12500 - - -

16000 - - -

20000 - - -

Taulukko 7.2 Kohteiden 1-3 uudelleen mitattujen jalkikaiuntagjédn paikkakeskiarvot.

69




2
1,8
1,6
1,4
1,2

1
0,8
0,6
0,4
0,2

0
50 63 80

Kohde 1: RT60 (s), Mittaus 2

100

— Kaiutinpaikka 1
— — Kaiutinpaikka 2

125

160

200

250

315

400 500 630

Taajuus (Hz)

800 1000 1260 1600 2000 2500 3150 4000 5000

70



Kohde 2: RT60 (s), Mittaus 2
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Kohde 3: RT60 (s), Mittaus 2
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LIITE C: KUVIA ASENNETUISTA VAIMENNUSMATERIAALEISTA

Kuva 7.1 Kohteessa 1 seinaan limattu & akustiikkalevyja.

Kuva 7.2 Kohteessa 1 ruokailuhuoneen sein&én kiinnitet®,4.nf akustiikkalevya.
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Kuva 7.3 Kohteessa 2 asennettuja akustiikkalevyja. Etualpdigtaikon 2,16 rhn asennus.

Kuva 7.4 Kohteessa 2 olohuoneen seiniin asennettuja levyja.
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Kuva 7.5Kohteessa 3 olohuoneen seindén asennettuja akasdtikyja.

Kuva 7.6 Kohteessa 3 olohuoneen seindan aiemmin asennattugiikkalevyja.
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